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PRÉFACE. 



Sous la dénomination générale iï Architecture navale, on 
comprend toutes les connaissances théoriques et pratiques 
relatives au Navire, à rétablissement de ses formes, au choix 
de ses dimensions, à l'étude de ses qualités nautiques, à la 
construction de ses diverses parties, à son aménagement, etc. 

L'Architecture navale se divise naturellement en deux par- 
tics bien distinctes : la Théorie du Navire et la Construc- 
tion du Navire. 

L 1 Architecture navale théorique ou Théorie du Navire 
embrasse toutes les questions relatives au tracé des plans 
des bâtiments et aux calculs qui s'y rapportent : elle com- 
prend l'étude géométrique et mécanique des corps flottants 
dans les diverses circonstances de repos et de mouvement. 

La Construction du Navire vise plus spécialement la 
description de la charpente et de ses accessoires, ainsi que 
les procédés de mise en œuvre des matériaux qui la com- 
posent. 

Ces deux branches de l'Architecture navale, dont la réu- 
nion constitue l'une des parties de l'art de l'Ingénieur naval, 
font l'objet de deux Cours bien distincts dans l'enseignement 
de l'Ecole d'Application du Génie maritime, et le présent 
Ouvrage doit être considéré comme ayant pour complément 
naturelle Traité de construction publié en 1886 par M. l'In- 
génieur de la Marine Hauser ( ' ). 

L'Architecture navale théorique fait chaque jour des pro- 



(') Cours de Construction navale; par M. A. Hauser; 1886 (Paris, E. Ber- 
nard elC u ). 
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grès incessants; son enseignement en France, depuis réta- 
blissement à Paris, en 1 765 ( ' ), de l'École des Ingénieurs- 
Constructeurs, qui devait, trente ans plus tard, devenir l'une 
des Ecoles d'Application de l'Ecole Polytechnique, s'est mo- 
difié et complété d'année en année, par les soins de M. Mo- 
reau (i8i6-i83o) et surtout de M. Reech (Directeur de 
l'Ecole d'Application de i83i à 1870); mais il resta malheu- 
reusement oral jusqu'en 1874, époque à laquelle M. Garnier, 
Ingénieur de la Marine, rédigea le Cours qu'il professait 
alors, mais dont les deux premières Parties furent seules 
lithographiées et tirées à un très petit nombre d'exem- 
plaires ( 2 ). 

Dans le présent Ouvrage, déjà fort étendu en raison de la 
multiplicité des sujets traités, nous ne pouvions songer à 
suivre pour chaque matière l'ordre chronologique des décou- 
vertes et à exposer par le menu les étapes successives de la 
Science sur les diverses voies d'un si vaste domaine. Xous 
avons du nous borner à rendre un compte aussi exact que 
possible de l'état actuel, tant en France qu'à l'étranger, des 
connaissances acquises en Architecture navale. La Notice 
historique et bibliographique qui suit cette Préface rendra 
du moins un faible hommage à la mémoire des hommes 
éminents de tous les pays dont les travaux ont le plus con- 
tribué à grossir peu à peu l'héritage scientifique de l'Ingé- 
nieur maritime. 



(') Ordonnance royale du 20 mars 17'Jj. 

(') Cours d'Architecture navale; par M. Garnier, Ingénieur de la Marine. 
187'! (Cherbourg, École d'Application du Génie maritime). Première Partie : 
Déplacement et stabilité; seconde Partie : Hydrodynamique, théorie des va- 
gues, résistance des carènes. 
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NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE 



L'Architecture navale est une science d'origine relativement 
récente, même lorsqu'on l'envisage au point de vue restreint delà 
construction proprement dite de la charpente. Les règles qui pré- 
sidaient autrefois à l'édification des navires ne sortaient guère des 
corporations, ou même des familles de charpentiers-construc- 
teurs. Ces derniers se transmettaient de génération en généra- 
tion les proportions à observer entre les dimensions de la 
charpente et les échantillons à attribuer à ses diverses pièces, 
suivant la grandeur du bâtiment. Les auteurs qui ont publié les 
premiers les pratiques des constructeurs de leur temps ne 
remontent qu'aux premières années du xvn e siècle. Nous cite- 
rons parmi les plus anciens : 

1607. Bartolomeo Grescenzio. Nautica Méditer ranea. Roma. 

Ouvrage qui eut, en i6a5, une nouvelle édition à Venise* . 

1614. Pantero-Pantera. L'Armata Navale. Rom*. 

1622. Hobier. Petit Traité de la fabrication des gallaires et de 
leur équipage. Paris. 

1629. FtTrttenbach. Architectura Navalis. Ulm. 

Ces divers Ouvrages sont purement descriptifs et n'ont d'autre intérêt 
que celui de nous fournir les dimensions de quelques navires de l'époque. 

i643. Le P. G. Fournier. Hydrographie. 

Sorte de compilation ou d'encyclopédie maritime, contenant 
la théorie et la pratique de toutes les parties de la navigation. 
Ce curieux Ouvrage fut réédité en 1667 et en 1679. Il renferme 
tout ce que Ton possédait de connaissances maritimes au milieu 
du xv|i e siècle. 

i646. RubertO Dudleo, duca di Nortumbria. Arcano del mare. 
Firenze. 
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VIII NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. 

1668. Van Ryk. L'Art de bâtir les vaisseaux. La Haye. 

1670. Sir Henry Manwayring. The seamarCs dictionary. London. 

1671 . Le P. Pardies. Traité de Géométrie. 

Dans ce petit Traité, le P. Pardies aborde pour la première 
fois le problème de la dérive et cherche à le résoudre à l'aide 
des notions de Mécanique, alors très élémentaires (Chapitre des 
Forces mouvantes). C'est, croyons-nous, le premier essai d'ap- 
plication à une question d'Architecture navale des ressources 
de la Mécanique, science encore à ses débuts. 

1671 . Nicolas Witsen. Sheeps bouw en bestier. Amsterdam. 

L'Auteur, bourgmestre d'Amsterdam, hôte de Pierre le Grand 
et constructeur renommé, avait eu la gloire de construire la flotte 
de Ruyter. L'apparition de cet Ouvrage, où les principes de la 
construction des navires étaient accompagnés d'importants dé- 
veloppements historiques et archéologiques, eut un retentisse- 
ment énorme en Europe. Les États de Hollande, jaloux dépos- 
séder un constructeur aussi habile, interdirent l'exportation de 
ce livre, dont un seul exemplaire put parvenir à la Bibliothèque 
du Louvre. 

1674. Sir W. Petty. Discourse made before the Royal Society. 
London. 

1G77. Dassié. L'Architecture navale. Paris. 

Cet Ouvrage, purement pratique, ne contient que des énumé- 
rations de pièces de charpente et accessoires, avec leurs prin- 
cipales dimensions. 

Les Ordonnances de Colbert (1681-1689), relatives à la Marine de 
commerce et aux arsenaux, ne renferment que peu de documents intéres- 
sant l'Architecture navale proprement dite. 

1G81. Johannes de Vivie. W.a Winschootens Seeman. Leiden. 
1687. Desroches. Dictionnaire de Marine. Paris. 

1689. Le chevalier Renau. Manœuvre des vaisseaux. Paris. 

Les premières questions de théorie du navire comportant 
l'application de spéculations mathématiques furent la Dérive et 
la Marche au plus près qui sont traitées dans ce petit Livre et 
qui provoquèrent entre les contemporains de longues discus- 
sions. On retrouve, dans le Journal des Savants, les traces de 
la polémique qu'échangèrent à cette époque, avec Renau, 
Huygens, Parent, L'Hôpital et Jean Bernoulli, polémique qui se 
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NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. IX 

termina par la publication, en 1714, de YEssay, de Jean Ber- 
noulli, dont il sera fait mention tout à l'heure. 

1689. Le chevalier Barras de la Penne. Dictionnaire de Marine. 

1691. Anonyme. Construction des vaisseaux du Roy. Le Havre- 
de-Gràce. 

1691 . Sir W. Petty. An account of sève rai new inventions. Also a 
treatise of Naval Philosophy. London. 

1693. Anonyme. Vocabulario marittimo. Sevilfa. 

1690. Allard. Nieuive Sheepsbouw. Amsterdam. 

1696. Le P. Paul Hoste. Art des armées navales ou Traité des 

évolutions navales. Lyon. 

L'Auteur, chapelain de l'escadre de Tourville et professeur 
de Mathématiques au Séminaire royal de Toulon, fit suivre 
presque immédiatement cet Ouvrage de tactique du Traité 
d'Architecture navale ci-après. 

1697. Le P. Paul Hoste. Théorie de la construction des vaisseau j\ 

Lyon. 

L'Auteur a recours, dans ce Traité, aux notions, encore bien 
élémentaires, de l'époque sur la résistance des matériaux et 
la Mécanique appliquée. On y rencontre la description d'une 
sorte d'expérience de stabilité et de vagues indications sur les 
mouvements de roulis et de tangage. 



"8 a fi*' 



1697. ^ an *". Sheepsbouw Konst. Amsterdam. 

1698. Jean Bouguer, le père. Traité complet de navigation. Paris. 

1702. Aubin. Dictionnaire de Marine. Amsterdam. 
Cet Ouvrage eut de nombreuses éditions. 

1706. John Hardingham. The accomplished Shipwright and 
Mariner. London. 

171 1. W. Sutherland. Shipbuilder's Assistant. London. 

171 3. H. Parent. Essais et Recherches de Mathématiques et de 

Physique. Paris. 

1714. Art de bâtir les vaisseaux. Amsterdam. 

1714- Jean Bernoulli. Essay d'une nouvelle théorie de la ma- 
nœuvre des vaisseaux. Basle. 

Ce célèbre Traité fut écrit, comme nous l'avons dit, en réponse 
à celui du chevalier Renau. 
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\ NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. 

1717. W. Sutherland. Mystery 0/ Shipbuilding unveiled. London. 

1719. Falconner. An universal Dictionary of the Marine. London. 

1727. Bouguer. De la mâture' des vaisseaux. Paris. . 

Ce Mémoire, couronné par l'Académie des Sciences, ouvre la 
série des travaux de l'illustre auteur sur les Constructions na- 
vales et la Navigation. 

I73r. Pitot. La Théorie de la manœuvre des vaisseaux. Paris. 

173.?. Don Ant. Gabriel Fernandez. Practica de Maniobras de los 
Navios. Cadiz. 

174.5. Saverien. Nouvelle théorie de la manœuvre des vaisseau. r. 
Paris. 

1746. Bouguer. Traité du navire, de sa construction et de ses 
mouvements. Paris. 

Dans ce très important Traité, véritable début de l'Archi- 
tecture na\alc théorique, l'Auteur aborde toutes les questions 
théoriques et les traite avec une méthode et une précision re- 
marquables. Il indique le moyen de calculer à l'avance la ca- 
pacité du navire, puis, grâce à la notion du métacentre qu'il 
introduit en Hydrostatique, les éléments de sa stabilité. Il 
n'est pas inutile de faire remarquer que, jusqu'à cette époque, 
les constructeurs effectuaient peu ou point de calculs sur les 
plans des bâtiments; les méthodes d'iutégration numérique 
étaient peu répandues et l'assimilation du contour des couples 
à des portions d'ellipses ou même de circonférences était sou- 
vent la seule ressource. 

1 7 19 - Léonard Euler. Scientia Navalis. Saint-Pétersbourg. 

Dans ce Mémoire, l'Architecture navale revêt la forme la plus 
théorique. L'Ouvrage, entièrement écrit en latin, ne comporte 
guère que des calculs abstraits. On y trouve, entre autres 
choses, la détermination et le rôle du moment d'inertie d'une 
flottaison et les propriétés les plus immédiates des flottaisons 
isocarènes. 

1700. Saverien, Ingénieur de la Marine. Mesure du sillage des 
vaisseaux. Paris. 

On trouve dans cet Ouvrage une des premières applications 
des tubes dits de Pitot à la mesure de la vitesse des navires. 

1752. Duhamel du Monceau. Éléments de i architecture navale. 
Paris. 
L'Auteur était à cette époque Inspecteur des constructions 
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NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. XI 

île la Marine royale et chargé en cette qualité de surveiller 
renseignement que les maîtres charpentiers, en vertu de l'Or- 
donnance royale du i5 avril 1689, donnaient dans chacun des 
arsenaux aux officiers et gardes de la Marine sur la construc- 
tion navale. Son Ouvrage, très méthodique, et dont le titre 
répond bien à la signification que nous lui attribuerions aujour- 
d'hui, renferme la description de la charpente, les régies de 
tracé des plans de formes et les méthodes à suivre pour les 
calculs à effectuer sur ces plans; il devait, quelques années plus 
tard, devenir la base de l'enseignement à l'École unique des 
Ingénieurs-Constructeurs qui fut créée à Paris en 1765. 

A partir de l'année IJ53, l'Académie des Sciences, qui depuis 1720 avait 
déjà proposé en prix quelques questions de Navigation ou de Construction 
navale, proposa aux savants de tous les pa\s plusieurs questions impor- 
tantes d'Architecture navale. Ces concours eurent pour résultat la présen- 
tation de Mémoires très intéressants, que nous indiquerons à leur date, 
et dont un grand nombre furent couronnés et publiés dans la collection 
de neuf Volumes (1721 -1777) du Recueil des pièces qui ont remporté 
les prix de l'Académie des Sciences, ou aussi séparément. A partir de 
1776 et jusqu'en 1786, les Mémoires couronnés par l'Académie, que nous 
«•itérons, se trouvent dans les Mémoires présentés par divers savants. 

1753. Daniel Bernoulli, Mathon de la Cour, Pereyre, Léonard 

Euler. La .manière la plus avantageuse de suppléer à 
V action du vent sur les vaisseaux, soit en y appliquant 
les rames, soit en employant quelque autre moyen que ce 
puisse être. Paris. (Prix de l'Académie des Sciences.) 

1754. P. Bouguer. Solution des principaux problèmes de la ma- 

nœuvre des vaisseaux, et (1755), du même, second Mé- 
moire sur le même sujet {Mémoires de i Académie des 
Sciences). Paris. 

17.55. Chauchot, Sous-Constructeur des vaisseaux du Roy. La ma- 
nière de diminuer le plus qu'il est possible le roulis et le 
tangage d'un navire, sans qu'il perde sensiblement, pat- 
cette diminution, aucune des bonnes qualités que sa con- 
struction doit luy donner. Paris. (Prix de l'Académie des 
Sciences.) 

1707. Daniel Bernoulli. Même question qu'en 1755 sur le roulis et 
le tangage. Paris. (Prix de l'Académie des Sciences.) 

C'est dans ce dernier Mémoire que fut exposée la théorie du 
roulis, qui resta classique, sous le nom de théorie de Ber- 
noulli, jusqu'au milieu du XIX e siècle. 
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XII NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. 

1707. Bouguer. De la manœuvre des vaisseaux. Paris. 

1757. De Villeneuve. Science de la Marine. La Haye. 

W. Udemans. Korte Verhandeling van den Nederlandschen 
Scheepsbouw, zo in Théorie als in Practik. 

1758. Saverien. Dictionnaire de Marine. Paris. 

1759. Léonard Euler, Groignard, Constructeur des vaisseaux du 

Roy. L'examen des efforts qu'ont à soutenir toutes les 
parties du vaisseau dans le roulis et dans le tangage, et 
la meilleure manière de procurer à leur assemblage la 
solidité nécessaire pour résister à ces efforts sans préju- 
dicier aux bonnes qualités du vaisseau. Paris. (Prix de 
l'Académie des Sciences.) 

1759. L. Zwyndregt. Verhandeling van den Hollandschen Scheeps- 

bouw. S'Gravenhage. 

1760. Clairaut. Nouvelles solutions de quelques problèmes sur la 

manœuvre des vaisseaux {Mémoires de l'Académie des 
Sciences). Paris. 

1761 . L'abbé Bossut, Jean-Albert Euler. La meilleure manière 

de lester et d'arrimer un vaisseau, et les changements 
qu'on peut faire en mer à l'arrimage, soit pour mieux 
faire porter la voile au navire, soit pour lui procurer 
plus de vitesse, soit enfin pour le rendre plus ou moins 
sensible au gouvernail. Paris. (Prix de l'Académie des 
Sciences.) 

1765. L'abbé Bossut, Bourde de Villehuet, Officier des vaisseaux 
de la Compagnie des Indes, Groignard, Gautier, Ingénieur 
de la Marine d'Espagne. Quelles sont les méthodes usitées 
dans les ports pour lester et arrimer les vaisseaux de 
toutes sortes de grandeurs et de différentes espèces, le 
poids et la distribution des matières qu'on y employé, etc. ? 
Paris. (Prix de l'Académie des Sciences.) 

1765. Hungo Murray. A treatise on Shipbuilding. London. 

Ouvrage cité par Ghapnian et où l'auteur s'est inspiré de 
Bouguer et de Duhamel du Monceau. 

1768. Frédéric de Chapman. Architectura navalis mercatoria. 
Stockholm. 

Ouvrage en Planches ou Atlas dans lequel le célèbre con- 
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NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. XIII 

structeur et amiral suédois a réuni un grand nombre de plans 
de formes très remarquablement représentés. Cet Atlas est 
accompagné d'un écrit où les calculs de toutes sortes sont men- 
tionnés avec détails. 

177 1 . Duranti de Lironcourt. Instruction élémentaire et raisonnée 
sur la construction pratique des vaisseaux. Paris. 

1775. Don Georges Juan, traduit par Lévêque. Examen maritime. 

Nantes. 

Cet important Ouvrage, qui parut en Espagne en 1771, com- 
porte de grands développements mathématiques sur toutes les 
branches de l'Architecture navale théorique. 

1770. Heuvert. Eléments d'Architecture navale. 

Mémoire écrit en latin par l'auteur allemand. 

1 776 . Léonard Euler. Théorie complète de la construction et de la 

manœuvre des vaisseaux. Paris. 

Traité où les théories relatives à la dérive, à la stabilité, etc., 
sont mieux condensées et exposées que dans la Scientia Na- 
val is. 

1776. Du Haitz de Goimpy. Traité sur la construction des vais- 
seaux. Paris. 

1776. Vial du Clairbois, Sous-Ingénieur-Constructeur. Essai géomé- 
trique et pratique sur l'Architecture navale. Paris. 

1779. Frédéric de Chapman, traduit par l'Astronome Lemonnier. 
Traité de la construction des vaisseaux. Paris. 

1781 . Fr. de Chapman, traduit par Vial du Clairbois. Traité de la 
construction des vaisseaux. Brest et Paris. 

Le Traité de la construction des vaisseaux de Chapman 
avait paru en Suède en 1770. On y retrouve dans le douzième 
Chapitre la reproduction exacte 'de l'écrit qui accompagnait 
l'Atlas cité plus haut (Architectura navalis mercatoria). 
C'est dans ce Traité que Chapman a fait connaître ses recherches 
sur la résistance des carènes. 

1781. Harmaduke Stallkart. Naval Architecture. London. 

1783-87. Vial du Clairbois, Blondeau, du Val le Roi. Encyclopédie 
méthodique (article Marine). Paris. 

Toute la Science navale à la fin du xvm e siècle est condensée 
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dans cet arlicle, très développé (il forme à lui seul trois Vo- 
lumes de texte et un de planches) et de la plus haute impor- 
tance, de la fameuse Encyclopédie méthodique éditée par Pane- 
kouke. Cet article a aussi été édité séparément sous le nom de 
Dictionnaire de Marine, 

1784. E.-W. Stibolt. Afhandeling om Skibes-kiôlbraekkelighed. 
Kiobenhaven. 

1787. Fr. de Cbapman. Ueber die richtige Art, die Hôhe des 
Schwerpunkts eines Schiffes anzugeben (Traduction alle- 
mande des Mémoires de l'Académie des Sciences de Suède, 
vol. VIII). Hamburg et Leipzig. 



87. W. Hutchinson. Treatise on practical Seamanship. Liver- 
pool. 



■ / v / 



1787. Romme. L'Art de la Marine. La Rochelle. 

1787. Vial du Clairbois. Traité élémentaire de la construction des 
vaisseaux, à l'usage des élèves de la Marine. Paris. 

1789. De Missiessy-Quiès, Lieutenant de vaisseau. Arrimage des 
vaisseaux. Paris. 

1791. Don Francisco Ciscar. liejlexiones sobre las Maquinas y 

Maniobras. Madrid. 

1791-92. i Collection of papers on Naval Architecture. London . 

1792. Romme. Dictionnaire de la Marine française. Paris. 



Le premier et unique Volume des Mémoires de l'Académie de Marine, 
publiés à Brest vers ce temps, ne contient aucun écrit intéressant l'Archi- 
tecture navale. 

Ce n'est aussi que pour mémoire que nous mentionnerons Y Art de la 
voilure de Romme, le Traité du gréement de Lescallier et le Traité de 
mâture de Forfait, Ouvrages bien connus, mais qui n'ont aucun rapport 
a\ec les questions de Théorie du Navire. 

1794-98. J.-H. Rôding. Allgemeines Wôrterbuch der Marine (en 
neuf langues). Hamburg et Halle. Avec indication de la 
plupart des Ouvrages maritimes en tous genres parus jus- 
qu'en 1793. 

1796-98. Atwood. Disquisition on the stability of ships (deux Mé- 
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moires insérés dans les Philosophical Transactions of the 
Royal Society of London). London. 

On trouve pour la première fois, dans ces importants Mé- 
moires du célèbre physicien anglais, le calcul du couple de 
redressement d'un corps flottant incliné d'un angle fini quel- 
conque. Les auteurs anglais désignent encore souvent aujour- 
d'hui sous le nom de formule d'Atwood celle qui donne le bras 
de levier de ce couple calculé par la méthode des onglets. 

À partir de l'année 1800 à laquelle nous sommes arrivés, les travaux 
sur la Théorie du navire se multiplient et se spécialisent; en même 
temps l'enseignement de cette branche des Sciences prend de l'extension 
en Europe. C'est ainsi qu'en 181 1 se fonde en Angleterre, à Portsmouth, la 
première École royale d f Architecture navale, sur les instances d'une 
Société qui s'était elle-même formée en ce pays, quinze ans auparavant, 
la Society for the improvement of naval Architecture. Cette première 
École fut dirigée par le D r Inman, auteur d'une traduction anglaise de 
Chapman. Supprimée en i83'2, puis rétablie à Portsmouth, en 1848, sous 
le nom à* Ecole centrale de Mathématiques et de Construction navale. 
et placée sous la direction du D r Woolley, elle subit, au bout de cinq ans 
environ, une nouvelle interruption et ne fut rétablie qu'en 1864, à Londres 
cette fois, à l'instigation d'une Société célèbre, fondée en 1860, Y Institution 
of naval Architects. Cette nouvelle et troisième École (Royal School of 
naval Architecture and marine Engineering} subsista à South-Kensing- 
ton jusqu'en 1873, sous la direction du D r Woolley et de C.-W. Merrifield. 
Depuis cette époque, elle a été transférée, par ordre de l'Amirauté, au 
Royal naval Collège de Greenwich, établissement de programme plus 
étendu dont elle forme une division. Comme l'Ecole française du Génie 
maritime, l'École anglaise d'Architecture navale, sous ses quatre formes 
successives, a été une pépinière de savants et de constructeurs distingués, 
parmi lesquels on remarque MM. Isaac Watts, Samuel Rcad, Moorsom. 
Creuze, élèves de la première École; Barnes, Edward J. Reed, Barnaby. 
élèves de la deuxième ; White, Elgar et William John, élèves de la troisième. 
Dès maintenant, notre Notice bibliographique, en raison même de l'ex- 
tension prise au xix e siècle par la littérature scientifique maritime, ne 
pourra plus se contenter, pour les citations des principaux Ouvrages à 
consulter, de l'ordre purement chronologique; nous devrons classer en 
outre ces Ouvrages par ordre de matières, en commençant par un certain 
nombre de travaux descriptifs ou historiques. 

I. — Ouvrages descriptifs ou historiques. 
1 801 . John Charnock. A n History of marine Architecture. London . 

1799-1802. J.-E. Hontuclà. Histoire des Mathématiques, contenant 
F 'Histoire des progrès de la Navigation. Paris. 
P. et D. — I. l> 



Digitized by 



Google 



XVI NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. 

i85i . John Fincham. An History of naval Architecture. London. 

i855. Ch. Dupin. Tableau de l'Architecture navale aux xvur et 
xix e siècles. Paris. [Exposition universelle de 1 85 1 . Tra- 
vaux de Ja Commission française (2 e groupe, 8 r jury ) sur 
l'industrie des nations]. 

18O0. Joseph Woolley. On the présent state of the mat hématie al 
theory of navale Architecture, Mémoire inséré dans le 
premier Volume des Transactions of the naval Archi- 
tects. London. 

1881. W.-H. White. The Progrès* of Shipbuilding in England, 
article de la Westminster Review (janvier 1881). London. 

1884. David Pollock. Modem Shipbuilding. London. 



II. — Traités complets de Théorie du navire. 

Au commencement du xix" siècle, les traites complets de Théorie du 
tXavire sont surtout fréquents en Angleterre, où ils sont dus en majeure 
partie aux professeurs ou aux élèves des trois Écoles successives d'Archi- 
tecture navale, tels que Fincham, Peakc, Greuze, Watts, Barnes, Thearle, 
White, etc. 

i8o5. David Steel. The Eléments and Practice of naval Architec- 
ture. London. 

L'auteur de cette compilation très complète et très bien or- 
donnée était un libraire, qui publia en outre plusieurs aide- 
mémoire de dimensions plus modestes, comme le Shipwright's 
vade-mecum. 

1806. P. -H. Suzanne. Éléments théoriques et pratiques de la ma- 
nœuvre des vaisseaux. Paris. 

1822. Rijk. ScheepsbouvV. Rotterdam. 

1826. De Poterat, Capitaine de vaisseau. Théorie du Aavire. Paris. 

Cet Ouvrage s'inspire surtout de don Georges Juan. 

1827. Korth. Die Schijff bau kunst. Berlin. 

18/19. John W. Griffith, Constructeur maritime. Treatise on marine 
and naval Architecture. New- York. 

18:19. James Peake. Rudiments of naval Architecture. London. 

i85o. John Fincham. An Outline of Shipbuilding. London. 
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i85o. Uggla. Anleitung zum Schiffbau (traduction allemande de 
l'Ouvrage suédois). Hamburg. 

i85i. Augustin F.-B. Creuze. Treatise on the theory and prac- 
tice of Naval Architecture. Edinburg. 

Ce Traité forme l'article Shipbulldlng dans Y E ncyctopœdia 
Britannica. 

1802. J. Krantz, Lieutenant de vaisseau. Éléments de la Théorie du 
Navire. Toulon. 

Dans ce dernier Livre, l'Auteur, aujourd'hui Vice-Amiral, re- 
produit la théorie classique du métacentre, donne le calcul du 
bras de levier du couple de stabilité pour des angles finis, et 
aborde les théories du roulis et du gouvernail. 

i852. Lord Montagu. Naval Architecture. London. 

18.57. Cari Mielighofer. Anleitung zur Schiffbaukunst. Vienne. 

185g. B.-J. Tideman. Verhandeling over de Scheepsbouvvkunde 
als Wetenschap. Amsterdam. 

1861 . Andrew Hurray. The theory and practice of Shipbuilding. 
Edinburgh. 

Ouvrage formant l'article Shipbuilding dans la seconde édi- 
tion de V Encyclopœdia Britannica. 

i863. Ad. d'Etroyat. Traité élémentaire d'Architecture navale. 
Paris. 

1864. N.-C. Kierkegaard. Praktisk Skeppsbyggnadskonst. Gôte- 
borg. 

j864- Julius Prômmel. Anleitung zum Schiffbau. Hamburg. 

L'auteur de ce dernier Ouvrage, ingénieur dans la iMarinc 
autrichienne, a mis à contribution le Traité suédois d'Archi- 
tecture navale de G.-L. Uggla. 

i865. John Scott Russell. The modem sy stem of naval Architec- 
ture. London. 

C'est dans cet Ouvrage, aussi vaste par le format que par 
Pétendue des sujets traités, que se trouve la théorie spéciale de 
l'Auteur sur la résistance des carènes {wave Une theory). 

i865. H. Okunewuin. Théorie et pratique de l'Architecture na- 
vale (en russe). Saint-Pétersbourg. 
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1866. B. Sharpe. Naval Architecture, as affected by the laws go- 
verning the transition of curves (insérée aussi dans le 
Journal of the Royal United Service Institution). London. 

1866. W.-J. Macquorn Rankine. Shipbuilding theoretical and 
practical. London. 

Ce Traité de construction a été publié par Rankine, profes- 
seur de Génie civil à l'Université de Glasgow depuis i855, en 
collaboration avec Isaac Watts, Frederick K. Barnes, et James 
Robert Napier. C'est une sorte d'encyclopédie, en sept divisions, 
de toutes les branches de la construction maritime, coque et 
machines. Les deux premières divisions (Hydraulics et Geo- 
metry of Shipbuilding) intéressent seules la Théorie du Na- 
vire. Elles renferment des théories originales de Rankine sur 
l'action des propulseurs et sur la résistance des fluides : cette 
dernière est très connue sous le nom de théorie, des lignes de 
courant (Stream-line theory}. 

1870. C.-F. Steinhaus, Ingénieur naval et Professeur a Hambourg. 

Der Eisen-Schijfbau. Hamburg. 

1 87 1 . A.-B. Hûnter. Ledetraad ved Underviisningen i Skibsbyg- 

ning paa Sôofficeers-Skolen . Kjôbenbavn . 

1 87/1 . T. Gamier. Cours de Théorie du Navire de l'École d'appli- 
cation du Génie maritime [lithographie (*)]. 

1877. Samuel J.-P. Thearle. Theoretical naval Architecture. Lon- 
don et Glasgow. 

1877. W.-H. White. Manual of naval Architecture. London. 
1879. V. Lutschaunig. Die Théorie des Schiffes. Trieste. 

La deuxième édition de ce petit Livre très complet et bien 
condensé a été traduite en français par M. Auradou, ingénieur 
de la Marine, et a paru à Paris en i885. 

1881 . Friba. Vortràge ùber Schiffbau an der K. K. Marine Aka- 
demie ( lithographie). Fi urne. 

i88j. A.-E. Arkenbout Schokker. Desamen tstelling van schepen. 
Ilelder. 

i885. S. Hanasse. Elemenli di Teoria délia Nave ad uso délie 
scuole di Costruzione navale. Livorno. 



( * ) Voir la Préface. 
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1886. J. Pollard. Cours de Théorie du navire de V Ecole d'applica- 

tion du Génie maritime (lithographie). Paris. 

1887. E. Guyou. Théorie du Navire. Ouvrage couronné par PAca- 

démie des Sciences en 1887. Paris. 

1888. A. van Hullen. Leitfaden fur den U nier richL im Schiffbau 

an den Lehranstalten der À. deutschen Marine, Kiel. 

1889. J--C Tuxen, Sous-Directeur. Lœrebog i skibsbygningens 

theoriske Del (Cours lithographie de Théorie du navire pro- 
fessé à l'Ecole de Marine de Copenhague). Kjôbenhavn. 

III. - Ouvrages périodiques et Mélanges maritimes scientifiques. 

Annales Maritimes. Paris. Créées en 1809. 
The Artisan. London. Créé en i843. 
Nautical Magasine. London. Créé en i843. 
Mémorial du Génie maritime. Paris. Créé en 1847 ('). 
Philosophical Transactions 0/ the Royal Society of London. 

London. Créé en 1847 (*). 
Journal of the Royal United Service Institution. London. 

Créé en 1867. 
Institution of Engineers and Shipbuilders in Scolland. Créé 

en i858. 

Scientifîc american. New- York. Créé en 1859. 
Transactions of the Institution of Naval Architecls. London. 

Créé en 1860 ( 3 ). 
Revue maritime et coloniale. Paris. Créée en 1861 (*). 
Ilansa (Zeitschrift fur Seewesen), rédigé par W. von Free 

den. B rem en et Hamburg. Créé en 1864. 
Archiv fur Seewesen. Triest. Créé en i865. 
Engineering. London. Créé en 1866. 
Rivista Marittima. Roma. Créée en 1868. 
The Annual of the Royal School of Naval Architecture and 

Marine Engineering. London. Créé en 1871 ( 5 ). 



Abréviations : Atém. G. M. 

» Phil. Trans. Boy. Son 

>» Trans. Nav. Arch. 

» Bes>. .\f me . 

» Annual. 
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Annali dei Régi Istituti Tecnico e Nautico e délia Regia 
Scuola di Costruzioni Navali di Livorno. Livorno. Créé 
en 1871. 

Marine Verordnungs Rlatt. Berlin. Créé en 1871. 

Naval Science . London. Créé en 1872. 

Mittheilungen aus dem Gebiete des Seewesens. Pola. Créé en 
1873 pour continuer les Archiv fur Seewesen. . 

United States Naval Institute. New-York. Créé en 1874. 

L'Année maritime. Paris. Créé en 1877. 

Marine Engineer: London. Créé en 1879. 

Mededeelingen betreffende het Zeewesen. S'Gravenhage. Créé 
en 1880. 

Tidskrift for Sôvœsen. Kiôbenhaven. 

Tidskrift i Sjôvasendet. Stockholm. 

Morskoï Sbornik. Saint-Pétersbourg. 

Revista gênerai de Marina. Madrid . 



IV. — Géométrie et Statique du navire. — Stabilité. 

1804. Fr. de Chapman. Architectura navalis bellica. Fôrsok till 
en theor. Afhandling att gif va ât Linieskepp deras râtta 
storlek och form, likaledes for Fregatter och mindre 
brukbare Fartyg. Carlskrona. Atlas de 5o planches. 

1810. Bonjean. Nouvelles échelles de solidité et de centre de gra- 
vité de carène. Lorient. 

1822. Charles Dupin, Capitaine du Génie maritime. Applications de 
Géométrie et de Méchanique à la Marine, etc. Paris. 

Cet Ouvrage fait suite aux Développements de Géométrie 
(Paris, i8i3) où Dupin donnait la théorie de l'indicatrice. Dans 
les Applications, il crée la théorie géométrique des isocarènes; 
à l'aide des relations entre l'indicatrice de la surface des centres 
de carène en un point et l'ellipse d'inertie de la flottaison cor- 
respondante, il étudie l'influence, sur la stabilité, de l'orienta- 
tion du couple d'inclinaison. Cette théorie devint classique à 
l'Ecole d'application du Génie maritime, et y fut l'objet d'inté- 
ressants développements de la part de Reech et d'Emile 
Leclert. 

i83o. P.-J. Horeau. Principes fondamentaux de l'équilibre et du 
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mouvement des corps flottants dans deux milieux résis- 
tants. Le»€Al. P r- 7 

Dans ce travail extrait du Cours qu'il professait à l'Ecole du 
Génie maritime, Morcau, pour la première fois, aborda le pro- 
blème de la stabilité des corps flottants au point de vue dyna- 
mique. 11 établit les principes de l'équilibre des corps plongés 
dans deux fluides, en fit l'application aux flotteurs baignés par 
l'air et l'eau, montra que, dans l'état d'équilibre, le centre de 
gravité général du flotteur et des milieux est le plus bas (stabi- 
lité) ou le plus haut (instabilité), puis résolut le problème dos 
petites oscillations des corps flottants. 

iS3i. J.-M.-C. Duhamel. Mémoire sur la stabilité des corps flot- 
tants. Paris. 

Ce Mémoire, présenté en i83a à l'Académie des Sciences, a été 
inséré en i835, dans le XXIV e Cahier du Journal de VÈcole 
Polytechnique. Duhamel y montre l'insuffisance delà théorie de 
Bouguer, où, par une restriction fâcheuse, le volume immerge 
est supposé rester constant; mais il a le tort d'y changer la dé- 
finition du métacenlre, et d'en faire, dans le cas général du 
volume immergé variable, le point de rencontre de la poussée 
et de la verticale primitive. 11 est évident qu'en adoptant a 
priori une semblable définition du métacentre, on est conduit à 
la considération d'un point absolument indéterminé. D'ailleurs, 
Duhamel arrive en dernière analyse au rnéme énoncé que Bou- 
guer pour la condition de stabilité, montrant ainsi uniquement 
que les restrictions faites par ce dernier étaient inutiles. Ce 
résultat est facile à comprendre, si l'on considère que l'équilibre 
ne peut être dit stable pour un flotteur, que si cette stabilité 
est assurée pour toutes les circonstances possibles, même pour 
la plus désavantageuse, qui se trouve être précisément celle 
dans laquelle le volume de la carène reste constant, d'après 
l'équation môme à laquelle parvient Duhamel. 

1 833 . S.-D. Poisson. Traité de Mécanique (contenant la théorie de 
la stabilité des corps flottants fondée sur la considération 
des forces vives et l'étude des petites oscillations). Paris. 

1840. Aug. Bravais, Lieutenant de vaisseau, ancien Elève de l'KcoIe 
Polytechnique. Sur V équilibre des corps flottants (Thèse 
de Méca n iq ue). Pa ri s . 

C'est dans cette thèse, où Bravais développe longuement la 
théorie géométrique des courbes auxquelles conduit l'étude des 
isocarènes, que l'on trouve pour la première fois l'assimilation 
de la courbe des centres de carène à des développantes de cercle 
de divers ordres. Pour ce qui concerne la stabilité, l'auteur, se 



Digitized by 



Google 



XXII NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. 

basant sur ce que, dans la position d'équilibre stable, le centre 
de gravité du système formé par le flotteur et le liquide envi- 
ronnant doit être le plus bas possible, démontre que dans cette 
position la ligne qui joint le centre de gravité au centre de 
carène doit être une normale minima à la surface des centres 
de carène. 

i85o. H. Hoseley. On the dynamical slability and on the oscilla- 
tions of floating bodies. London. 

Ce beau Mémoire, longtemps ignoré en France, est inséré 
dans le deuxième Volume de l'année i85o des Phi/. Trans, Roy. 
Soc. L'auteur y cherche l'expression du travail nécessaire pour 
faire atteindre au flotteur une inclinaison donnée, cette quantité 
de travail formant la mesure de la stabilité relative d'un flot- 
teur. Sa formule, depuis longtemps classique en Angleterre, y 
porte le nom de formule de Moseley. 

1 853 . Duhamel. Cours de Mécanique. Paris. 

On retrouve dans ce Cours les théories déjà signalées dans le 
Traité de Mécanique de Poisson, sur la stabilité et les petites 
oscillations des corps flottants. 

1859. Clebsch. Ueber das Gleichgewicht schwimmender Kôrper . 

Le géomètre allemand, dans ce Mémoire inséré dans le Jour- 
nal de M. Crelle (année i85$[)i montre que, pour avoir une 
théorie rigoureuse, il faut avoir égard aux variations de la 
pression du liquide provenant des petites ondulations que le 
mouvement du corps lui communique. Il reproche à Duhamel 
d'avoir admis que la poussée était dans le mouvement la même 
qu'à l'état statique. Pour le calcul du terme correctif, Clebsch 
applique à la recherche du mouvement oscillatoire infiniment 
petit du flotteur et du liquide les ressources les plus élevées de 
l'Analyse mathématique et ne parvient, d'ailleurs, au point de 
vue de la condition delà stabilité de l'équilibre, qu'à des consi- 
dérations assez obscures sans conclusion pratique immédiate.. 

1861. Samuel Read. On an improved method of calcula ting the 
hydrostatic stability of ships ( Trans. Nav. A rch. } vol. II). 
London. 

1861 . Fred. K. Barnes. On a new method of calculating the sta- 
tical and dynamical stabilitits/of a ship ( Trans. Nav. 
Arch.y vol. II). London. * X 

1 86-| . F. Reech, C. Jordan. Donner uue théorie rigoureuse et 
complète de la stabilité de l'équilibre des corps flottants. 
Paris. (Prix de l'Académie des Sciences.) 
En 1864, l'Académie des Sciences proposa, pour le grand prix 
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des Sciences mathématiques, d'établir une théorie complète et 
rigoureuse de la stabilité des corps flottants. Le prix fut partagé 
entre MM. Reech et Jordan. 

Reech avait présenté à cette occasion une copie du Cours 
d'équilibre et de stabilité qu'il professait depuis de longues an- 
nées à l'École du Génie maritime, et dans lequel il envisageait 
l'effet de la variation du volume immergé et celui de la force 
vive communiquée au liquide environnant. 

M. Jordan étudie les mouvements du flotteur avec volume 
immergé variable, mais en négligeant la force vive communi- 
quée au liquide, ainsi que le terme correctif dû, pour la poussée, 
à l'état de mouvement. 

i865. Edm. Bour. Cours de Mécanique et Machines. Paris. 

Dans ce Cours, l'auteur cite les travaux de Duhamel et de 
Clebsch, et termine par la remarque que le terme correctif de la 
poussée ne peut qu'être favorable à la stabilité, parce que ce 
terme se compose d'une surpression sur la paroi antérieure, et, 
à cause du vide à l'arrière, d'une dépression sur la paroi posté- 
rieure du corps, les deux effets se réunissant pour s'opposer au 
mouvement. Il montre ainsi que la théorie ordinaire de la sta- 
bilité fait connaître des conditions suffisantes, sinon néces- 
saires. 

1866. L.-V. Turquan. Recherche sur la stabilité de l'équilibre des 

corps flottants. Paris. 

C'est une thèse de Mécanique dans laquelle ne se trouve 
malheureusement point le développement des calculs de l'Au- 
teur pour montrer que l'influence des petits mouvements du 
liquide sur la poussée ne modifie pas les conditions de la stabi- 
lité de l'équilibre. 

1867. C.-W. Merrifield. Récent improvements in the calculation 

of the statical stability of ships, suivi de remarques par 
Robert Rawson (Trans. Nav. Arch., vol. VIII). London. 

1868. E.-J. Rééd. On the stability of monitors under canvas 

{Trans. Nav. Arch., vol. IX). London. 

1869. C.-W. Merrifield. First report of the Committee of the Bri- 

tish Association on the stability, propulsion, and seagoing 
qua lities of s h ips . E x e t e r . 

1870. P. Risbec, Ingénieur de la Marine. Note au sujet du calcul 

des coordonnées des centres de carène et du tracé des dé- 
veloppées métacen triques (insérée dans la 3 e livr., 1870, du 
Mém. G. M.). Paris. 
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1870. Emile Leclert, Ingénieur de la Marine. Note sur la relation 

existant entre la courbure de la surf ace des flottaisons 
d'un flotteur et la hauteur métacentrique (insérée dans 
la 5° livr., 1870, du Mém. G. M.). Paris. 

1871 . W.-H. White et W. John. On the calculation 0/ t/te stability 

of ships and some matters of interest connected t/iere- 
with (Trans. Nav. Arch., vol. XII). London. 

1871 . Nathaniel Barnaby. On the relative influence of breadth of 
beam and height of freeboard in lenthening ont the 
curves of stability ( Trans. Nav. Arch., vol. \Il). London. 

1871 . C.-W. Merrifield. On the limitsof safety of ships as regards 

capsizing (AnnuaL vol. 1). London. 

1872. George Stanbury. On curves of buoyancy and metacentres 

for vertical displace menls (Annual, vol. II). London. 

1873. 0. Duhil de Bénazé et P. Risbec. Mémoire sur le mouvement 

complet du navire oscillant sur eau calme (inséré dans la 
10 e livr., 1874 du Mém. G. M.). Paris. 

Au début de Tannée 1873, deux Ingénieurs de la Marine. 
MM. Duhil de Bénazé et Risbec, présentèrent à l'Académie des 
Sciences un Mémoire très important sur les expériences d'oscil- 
lation qu'ils venaient d'effectuer à bord d'un petit navire du 
port de Brest, YElorn. L'exposé des résultats obtenus était 
précédé d'une théorie remarquable de la stabilité de l'équilibre 
des corps flottants, basée sur des considérations de Dynamique 
pure et sur l'emploi du potentiel de la pesanteur. La Préface 
de ce beau Mémoire, rédigée ultérieurement, expose l'état, à 
cette époque, de la question de la stabilité des corps flottants. 

1873. Th.-A. Blom. Practical method of flnding a ship's meta- 

centre at great angles of inclination {Journal of the 
United Serv. Inst.). London. 

1874. George Stanbury. On curves of stability for vessels at light 

draught (Annual, vol. IV). London. 

1874. Fréd. K. Bames. The ejfect on the stability produced by a 
ship grounding (Annual, vol. IV). London. Traduit dans 
le Mém. G. M., 2 livr., 1870, par M. de Maupeou. 

1874. Fréd. K. Barnes. On the metacentre and metacenlric curves 
(article du Naval Science, vol. III). London. 
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1874-1875. Fréd. K. Barnes. The geometrical theory of stability 
for ships and other floating bodics (trois articles du Na- 
val Science, vol. III et IV). London. 

1875. Villaret, Ingénieur de la Marine. De ta stabilité transversale 
d'un navire pendant son échoua ge (Mém. G. M. t i r " livr., 
1875). Paris. 

187.J. E. Bertin. Méthode nouvelle pour établir la formule de la 
hauteur métacentrique (Note insérée dans la 4 e livr., 187.*). 
du Mém. G. »/.). Paris. 

187J. J. Macfarlane Gray. On polar diagrams of stability (Trans. 
JVav. Arch., vol. XVI). London. 

1877. W. John. On the stability of ships {Trans. Vav. Arch.. 

vol. XVIII). London. 

1878. W.-H. White. On the geometry of metacentric diagrams 

(Trans. JVav. Arch., vol. XIX). London. 



Dans les Ouvrages généraux déjà cités de théorie du navire, tels que le 
Cours de M. Garnier et la Théorie du navire de M. Guyou, nous trou- 
vons aussi des théories très intéressantes de la stabilité. Celle de M. Guyou 
avait paru isolément dès 1879 dans la Bévue maritime et coloniale. 

1880. H. Schunke. Heitrag zur Théorie der Stabilitàt schwim- 

mender Kôrper. Kiel. 

1881. E. Selleron, Ingénieur de la Marine. De la stabilité des na- 

vires et de leur subdivision en compartiments étanches. 
Lorient. 

L'Opuscule de M. Selleron traite le point de vue spécial de la 
stabilité statique des navires contenant de l'eau. 

1881 . H. White. On the stability of certain merchant ships (Trans. 

JVav. Arch., vol. XXII). London. 

1882. W. Denny. On the réduction of trans verse and longitudinal 

metacentric curves to ratio curves (Trans. JVav. Arch.. 
vol. XXIII). London. 

1 883 . V. Daymard. Mémoire sur de nouvelles courbes servant à 

représenter et à mesurer la stabilité statique des navires 
sous toutes les inclinaisons possibles. Paris. 

Ce Mémoire, où se trouve exposée en détail la méthode de 
calcul de l'Auteur pour le bras de levier de la poussée, eut un 
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grand retentissement en France et en Angleterre. Il parut 
en i883 dans la 8 e livr. du Mém. G. M., et, en 1884, dans le 
vol. XXV des Trans. Nav. Arch. Il fut couronné en i885 par 
l'Académie des Sciences. 

1 883- 1884. J.-H. Biles. On the stability of ships at launching 
( Transactions of the Institution of Engineers and Ship- 
builders, vol. XXVII). London. 

1883-1884. F.-P. Purvis et B. Kindermann. On approximation to 
curves of stability from data for knoivn ships (même 
publication, même Volume). London. 

1884. W. Denny. On cross-curves of stability, their uses, and a 
met/wd of constructing the ni (Trans, Nav. Arch.. 
vol. XXXV). London. 

1884. F. Elgar. The uses of stability calculations in regulating 
the loading of steamers (Trans. Nav. Arch., vol. XXV). 
London. 

1 884 . P. Jenkins. On some points of interest in connection ix'ith 
the construction of metacentric diagrams and the initial 
stability of vessels (Trans. Nav. Arch., vol. XXV). Lon- 
don. 

1884. L. Benjamin. Contributions to the solution of the problem of 
stability (Trans. Nav. Arch., vol. XXV). London. 

1 884 • L- Benjamin. Description of a new stability-apparatus (Jour- 
nal of the United Service Institution). London. 

1884. J.-C. Spence. The graphie calculât ion of the data dépend- 
ingon the for m of ships required for determining their 
stability (Trans. Nav. Arch., vol. XXV). London. 

1884. J.-C. Spence. The stability of ships, explained simply and 
. calculated by a new graphie method. Newcastle. 

1884. Alex. Taylor. Description of A. Taylor's stability indicator 

for showing the initial stability and stowage of ships at 
any displacement (Trans. Nav. Arch., vol. XXV). Lon- 
don. 

1 885 . Edward -J. Rééd. A treatise on the stability of ships. London. 

Dans cet Ouvrage, très développé et très complet, le célèbre 
constructeur anglais a réuni la plupart des documents relatifs 
à la stabilité, tant au point de vue de la théorie qu'à celui des 
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applications numériques. On y rencontre de nombreuses cita- 
tions extraites des auteurs français auxquels l'Auteur a offert 
une généreuse hospitalité ; c'est ainsi que le Mémoire de Moreau 
y est cité avec éloge comme le premier essai de théorie dyna- 
mique, que les méthodes de calcul de Dargnies, Reech, Risbec 
et Daymard s'y trouvent décrites en détail, et que le Mémoire 
de M. Guyou sur la stabilité y est presque entièrement repro- 
duit. 

1 885- 1886. J.-H. Heck. A mechanical method of measuring a 
vessel's stability ( Trans. Nav. Arch., vol. XXYI et XXVII). 
London. 

1887. E. Guyou et 6. Simart. Développements de Géométrie du na- 
vire. Paris. 

Ce remarquable Mémoire, inséré dans le t. XXX des Mé- 
moires présentés par divers Savants à V Académie des 
Sciences, est l'exposé de la méthode spéciale aux auteurs pour 
calculer le bras de levier de la poussée. 

1887. Archibald Denny. On the practical application of stability 
calculations (Trans. Nav. Arch., vol. XXVIII). London. 

1887. John-H. Heck. A new method of using paper sections for the 
détermination of cross-curves of stability (Trans. Nav. 
Arch., vol. XXVIII). London. 

1887. L. Benjamin. Stability calculations by means of the plani- 
meter (Trans. Nav. Arch.. vol. XX VIII). London. 

1889. P. Jenkins. On the connection beUveen the curve of stability 
and the metacentric curve of locus of prometacentres 
(Trans. Nav. Arch., vol. XXX). London. 



Y. — Théorie des ondes. — Théorie de la houle. 
Vagues de la mer. 

C'est du commencement du xix" siècle que date la théorie analytique de 
la houle trochoïdale. On n'avait auparavant que des idées ou erronées ou 
fort incomplètes de la nature du mouvement des molécules liquides. 
Léonard de Vinci, dans son Traité Del moto e misura delV acqua, aurait 
le premier expliqué la nature de la houle, distingué de la propagation 
générale le mouvement propre de chaque molécule et deviné les causes 
principales des oscillations. Newton, après avoir obtenu l'équation du 
mouvement oscillatoire d'un liquide dans un siphon renversé, imagina de 
l'appliquer au mouvement des vagues, qui résulteraient d'une oscillation 
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dans des canaux de forme idéale et invariable, coudés ou plutôt circu- 
laires. Ce calcul, inexact parce qu'il suppose de simples déplacements et 
non pas des déformations des éléments liquides, constitua une première 
théorie, dite du siphonne ment, insérée dans le célèbre Ouvrage de New- 
ton, Philosophiœ naturalis principia mathematica. On ne saurait dire 
que cette théorie ait régné dans la Science, car on la trouve généralement 
adoptée avec défiance; mais du moins elle était la seule à l'époque des 
premières recherches sur le roulis. Euler n'a abordé l'étude des vagues 
dans aucun de ses Ouvrages. Daniel Bernoulli admit les idées générales 
de Newton, suivant lesquelles chaque particule d'eau oscille dans un tube 
idéal de forme invariable; il considérait, en même temps, les ondulations, 
dans leur ensemble, comme nécessairement analogues au mouvement des 
cordes vibrantes, admettant que la figure ondoyante de la surface a la 
forme d'une sinusoïde, que les vagues présentent à mi-hauteur des nœuds 
dont la position est invariable et que, dans l'intervalle des nœuds, les 
vagues vont s'élevant et s'abaissant alternativement sans se déplacer. Don 
Georges Juan, dans son ^Examen maritime, exposa la théorie des vagues 
d'une façon plus juste que ses prédécesseurs; il admit que le profil de la 
houle est sinusoïdal, mais il faisait pressentir que chaque molécule dé- 
crivait une orbite fermée. Laplace, le premier, en 1776, chercha à sou- 
mettre le phénomène des ondes liquides à une analyse rigoureuse, et La- 
grange, dix ans plus tard, s'occupa également de la question au point de 
\uc analytique. Mais ce n'est qu'en 1804 que F. Gerstner, savant Ingénieur 
autrichien, publia, à Prague, sa remarquable théorie des vagues, basée sur 
l'hypothèse d'une orbite circulaire décrite par chaque molécule et univer- 
sellement admise aujourd'hui. Ce Mémoire fut, en i8a5, inséré dans l'Ou- 
vrage des frères Weber, que nous citons plus loin, mais il n'en resta pas 
moins ignoré longtemps encore dans les autres pays. 

180/4. F. Gerstner. Théorie der Wellen. Prague. 

1809. Brémontier. Recherches sur le mouvement des ondes. Paris. 

j8i5. Poisson. Mémoire sur la théorie des ondes. Paris. 

Ce Mémoire, très important, fut lu à l'Académie les 20 oc- 
tobre et 18 décembre 181 5, et se trouve dans les Mémoires 
de l'Académie, 2 e série, t. I, année 1816. 

1 8 1 5-i 8 1 6 . A.-L. Cauchy. La théorie de la propagation des ondes à 
la surface d'un fluide pesant d'une profondeur indéfinie 
(inséré dans les Mémoires présentés par divers Savants à 
V Académie, 2 e série, t. 1, année 1827). Paris. 

En 181 5 et 1816, l'Académie des Sciences proposa la théorie 
de la propagation des ondes comme sujet du grand prix des 
Sciences mathématiques. Le Mémoire couronné fut celui d'Au- 
gustin Cauchy. 
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1820. J. Plana. Notes sur la théorie des ondes donnée par M. Pois- 
son (Accad. di Torino. Comptes rendus). Torino. 

1820. Bidone. Expériences sur le remous et sur la propagation 
des ondes (Reale Accad. di Scienze, vol. XXV, et Mé- 
moires de l'Académie de Turin, t. XXX). Torino. 

1823. Poleni. Del moto misto dell' acqua. Bologna. 

182^. Les frères E.-H. et W. Weber. Die Wellenlehre. Leipzig. 

1825. Poisson. Notes sur le problème des ondes {Mémoires de 
l'Académie, 2<* série, t. VIII, année 1825). Paris. 

i83i . Emy. Du mouvement des ondes et des travaux hydrauliques, 
Paris. 

i832. M. -A. Ostrogradsky. Mémoire sur la propagation des ondes 
dans un bassin cylindrique ( Mémoires présentés pat- 
divers Savants à l'Académie, 2 e série, t. II, année i832). 

i835. John Scott Russell. Sur les lois de certains phénomènes hy- 
drodynamiques qui accompagnent le mouvement des 
corps flottants. London. 

Ce Mémoire, traduit dans les Annales des Ponts et Chaus- 
sées, 1837, 2 semestre, marque le point de départ des recherches 
de Scott Russell sur le phénomène remarquable auquel il a 
donné le nom d'onde de translation ou solitaire. 

i836. Walker. Oceanic ondulations (Naulical Magazine). London. 

i838. Virla. Du mouvement des ondes (Annales des Ponts et 
Chaussées). Paris. 

1 34 1 - Siau. De l'action des vagues à de grandes profondeurs 
(Comptes rendus de l'Académie des Sciences). Paris. 

1842. Stokes. Article sur les ondes dans Les Cambridge Trans- 
actions. Cambridge. 

i843. A. Hue de Caligny. Expériences ayant pour but de concilier 
les hypothèses sur le mouvement intérieur des flots, etc. 
(Comptes rendus de l'Académie des Sciences). Paris. 

i845. J. Scott Russell. Report 0/ the fourteenth meeting of the 
British Association for the advancement of Science, held 
at York in september iS44- London. 

Dans ce Rapport sont exposés les résultats des expériences 
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de l'Auteur sur l'onde de translation. Voir aussi sur ce sujet son 
grand Ouvrage déjà cité page xvn : Modem Architecture. 

i845. Laurent. Observations sur les ondes liquides , etc. (Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences). Paris. 

1 84 i> - Earnshaw. Article dans les Cambridge Transactions. Cam- 
bridge. 

1 845 . Sir Airy. On tides and waves ( Encyclopœdia Metropolitana). 
London. 

Cet Ouvrage important a été traduit par M. P. Guieysse dan> 
le Journal de Mathématiques pures et appliquées de 1873. 

1 84") . A. Lang. Height of waves on the same voyage (Nautical Ma- 
gazine). London. 

i845. Wilkes. Narrative of the United States exploring exped. 
(t. I). Philadelphie, 

i840. Walker. Océan waves (Nautical Magazine). London. 

i84;. C. Conti. Del moto ondulatorio (Giorn. E. di Scienza). Pa- 
dova. 

1848. Anonyme. Observations de vagues (Nautical Magazine). 
London. 

i85o. A.-J. Robertson. On the theory of waves (Phil. Trans. Roy. 
Soc). London. 

i85o-i85i . Stokes. .Nouveaux articles dans les Cambridge Transac- 
tions. Cambridge. 

1 85 1 . Scoresby. On Atlantic waves, their magnitude, etc. London. 

i863. M.-J. Macquorn-Rankine. On the exact for m 0/ waves near 
the surface of deep water (Phil. Trans. Roy. Soc). 
London. 

1 863 . Bazin. Mémoire sur le remous et sur la propagation des 
ondes (Comptes rendus de l'Académie des Sciences). 
Paris. 

Les Recherches expérimentales sur la propagation des 
ondes, du môme auteur, ont été insérées dans les Mémoires pré- 
sentés par divers Savants ('2° série, t. XIX, année i865). 

1866. Cialdi. Sul moto ondoso del mare. Rom.a. 
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1867. Paris, père et lils. Note sur un trace-roulis et sur un trace- 

vagues (Comptes rendus de l'Académie des Sciences). 
Paris. 

1868. M.-J. Macquorn-Rankine. On waves which travel along 

with ships (Trans. Nav. Arch., vol. IX). Lonclon. 

bit du même, la même année : 

On waves in liquids (Phil. Trans. Roy. Soc; inséré aussi 
dans les Trans. JVav. Arch., vol. XIV, 1873). 



En France, en 1869, M. Ë. Berlin, Ingénieur de- la Marine, et M. J. Bous- 
sinesq présentent à l'Académie deux Mémoires qui devaient être les 
débuts de deux longues séries de travaux importants. 

Les travaux de M. Bcrtin parurent successivement dans les Mémoire s 
«le la Société des Sciences de Cherbourg sous les titres suivants : 

Etude sur la houle et le roulis; 1869. 

Complément à l'étude sur la houle et le roulis; 187 1. 

Données théoriques et expérimentales sur la houle et le roulis; 187X- 

Données théoriques et expérimentales sur la houle et le roulis 
<suite); 1879. 

Ces Mémoires réunis, remaniés cl augmentés, formèrent plus tard les 
Ouvrages suivants : 

1877. L.-E. Bertin. Les vagues et le roulis. Paris (Berger-Le- 
vrault). 

1880. L.-E. Bertin. Données théoriques et expérimentales sur les 
vagues et le roulis (suite). Paris (Gauthier-Villars). 



Les travaux de M. J. Boussinesq ont été insérés dans les Mémoires pré- 
sentés par divers savants à V Académie, sous ces tilrjs : 

1872. J. Boussinesq. Théorie des ondes liquides périodiques (à° s.'- 
rie, t. XX, année 1872). Paris. 

1877. J. Boussinesq. Essai sur la théorie des eaux courantes 
(2 e série, t. XXIII et XXIV, année 1877). Paris. 

Des Notes complémentaires du même auteur, sur le même 
sujet, ont depuis été insérées aux Comptes rendus de l'Aca- 
démie des Sciences, passim. 
P. et D. — I. c 
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En continuant, à partir de 1869, la liste des Ouvrages publics sur le» 
ondes liquides et les vagues, nous rencontrons : 

1870. M.-J. Macquorn-Rankine. On stream Une surfaces {Trans. 

Nav. Arch., vol. XI). Paris. 

1 87 1 . Armand Paris, Lieutenant de vaisseau. Observations sur 

Vétat de la mer {Rev. M mc , t. XXXI). Paris. 

1870. C.-W. Merrifield. Deep sea waves {Naval Science, vol. II). 
London. 

1873-1874. C.-W. Merrifield. Onsea waves {Annual, vol. III et IV). 
London. 

1874. 0. Duhil de Bénazé. Théorie de la houle {Rev. M'" e , t. XLII). 
Paris. 

1870. W.-W. Rundell. On a mode 0/ obtaining the outlines of sea 
waves in deep water {Trans. Nav. Arch. y vol. XVI). 
London. 

1878. J. Woolley. On theory of deep sea or oscillating waves 

{Trans. Nav. Arch., vol. XIX). London. 

1879. J. Scott Russell. On the true nature of the wave of transla- 

tion, etc. {Trans. Nav. Arch., vol. XX). London. 

1879. Ch. Antoine, Ingénieur de la Marine. Des lames de haute 

mer. Paris. 

1881 . Gomoy. Étude pratique sur les marées fluviales . Paris. 

1881 . James Hamilton. On waves raised by paddle steamers and 
their positions relatively to the wheels {Trans. Nav. 
Arch., vol. XXII). London. 

i885. J. Scott Russell. The wave of translation in the Océans of 
water, air and ether. Newcastle et Edinburgli. 

1880. De Saint- Venant. Mouvement des molécules de ronde dite 

solitaire, etc. {Comptes rendus de V Académie des 
Sciences). Paris. 

1887. J.-H. Cotterill. On the changes of level in the surface of the 

water surrounding a vessel, etc. {Trans. Nav. Arch.. 
vol. XXVIII). London. 

1888. Se Saint- Venant et Flamant. De la houle et du clapotis {An- 

nales des Ponts et Chaussées) . Paris . 
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1889. Flamant. Des ondes liquides non périodiques et en particu- 
lier de l'onde solitaire {Annales des Ponts et Chaussées)* 
Paris. 

Voir aussi sur le même sujet ceux des Ouvrages du Tilre VI suivant 
qui traitent du roulis sur houle. 



VI. — Roulis en eau calme et sur houle, sans et avec résistances passives. 

( Voir à ce sujet les Ouvrages du Titre précédent qui traitent non seule- 
ment de la houle, mais encore du roulis, et les Ouvrages généraux de 
Théorie du Navire cités au Titre II.) 

Le roulis du navire en eau calme fut étudié, dès 1742, par Euler 
{Scientia navalis), puis par Jean Bernoulli (t. IV de ses Œuvres. De 
oscillationibus corporum aquœ insidentium), et par Bouguer (Traité 
du Navire); mais le roulis sur houle ne fut abordé qu'en 1757 par Daniel 
Bernoulli (Mémoire couronné par l'Académie). Ce dernier et remarquable 
travail était entaché de plusieurs erreurs : d'abord d'une hypothèse incor- 
recte sur la nature du mouvement oscillatoire des molécules liquides, en- 
suite de la supposition inexacte d'une poussée constamment verticale < t 
passant par le centre de carène, comme en eau calme, puis de l'application 
d'un postulatum fort contestable, celui d'une même période commune 
pour les corps d'un même système matériel, animés de mouvements oscil- 
latoires réguliers et permanents. Don Georges Juan (Examen maritime). 
fait intervenir dans l'étude de cette même question le moment modéra- 
teur des résistances de l'eau, mais en se basant seulement sur la propor- 
tionnalité de la résistance à la simple vitesse, ce qui n'est qu'un cas par- 
ticulier du problème. 

En 1859, Dupuy de Lùme fut amené, pour l'étude des projets des vais- 
seaux à vapeur de second rang, à reprendre et à discuter l'expression 
générale du couple de rappel du navire incliné sur une houle de pente 
donnée; mais ses hypothèses sont les mêmes que celles de Bernoulli et 
entachées par suite des mêmes erreurs. 

1859. Dttpuy de Lôme. Mémoire sur les vaisseaux à vapeur de 
second rang (Mém. G, M. y 4 e ^ v, "-t l 859). Paris. 



Les premiers essais d'analyse du roulis sur houle, en tenant compte du 
mouvement orbitaire de l'eau et du mouvement oscillatoire de la normale 
à la houle, remontent à 1861, époque à laquelle William Froude,cn Angle- 
terre, fonda sa théorie du roulis. Mais, bien que basée sur la connais- 
sance du mouvement réel des molécules liquides, cette théorie présente 
encore deux défauts : d'une part, elle admet, dans le seul but de faciliter 
les calculs, que le profil trochoïdal de l'onde est remplacé par un profil 
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sinusoïdal; de l'autre, que, sur un navire suffisamment petit par rapport 
à la houle, la poussée passe encore par le centre de carène ; ou, en d'autres 
termes, que le moment des pressions de Peau sur la carène par rapport à 
ce centre est nul, ou encore que le moment d'inertie de la carène liquide 
dont le flotteur tient la place ne doit pas entrer en ligne de compte. 

1861. William Froude. On the rolling of ships {Trans. Nar. 

Ârch., vol. II, avec deux Appendices dans le vol. III K 
London. 

La théorie de Froude a été, en Angleterre et en France, le 
sujet d'une ardente polémique. On la trouvera traduite dan* le 
Mém. M. G., 3 e livr., 1870, et suivie, dans cette même livraison, 
d'une Note de M. de Fréminville, Ingénieur de la Marine. 

1862. Joseph Woolley. On the rolling of ships {Trans. i\a\\ 

Arch., vol. III). London. 

1863. J. Crossland. On M. Froude s theory of rolling { Trans. /Vaw 

Arch.y vol. III). London. 

1861. Macquorn-Rankine. Remarks on M. Froude' s theory of the 
rolling of ships {Trans. Yav. Arc h., vol. III). London. 

Dans ce dernier Mémoire, l'Auteur modifie la théorie de 
Froude en rétablissant pour l'onde le profil trochoïdal. 

186'*. Brun, Ingénieur de la Marine. Etude sur le roulis (insérée au 
Mém. G. M., 2 e livr. t i86'i, et suivie dans cette livraison 
d'un Rapport du Conseil des travaux de la Marine). Paris. 

Cette théorie complète seulement celle de Bernoulli en con- 
servant exactement les mêmes hypothèses, mais en établissant 
cette fois l'équation du mouvement du navire et en ne se bor- 
nant plus à la recherche du mouvement oscillatoire synchrone 
à la houle de la directrice d'équilibre statique suivant laquelle 
il doit y avoir à chaque instant équilibre du navire placé sur la 
houle. 

Nous placerons aussi à cette époque la théorie très complète et très 
originale que professait Reech à l'École du Génie maritime, car c'est vers 
ce temps qu'après plusieurs perfectionnements réminent Ingénieur 
l'amena à son état définitif. Reech commence par définir le mouvement 
orbitaire des molécules liquides, puis il corrige les hypothèses inexactes 
de Bernoulli sur la poussée, en ajoutant à la poussée hydrostatique deux 
composantes X et Z et un moment M hydrodynamiques, capables de pro- 
duire autour du centre de carène le mouvement réel du liquide dont le 
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navire tient la place. Il intègre ensuite l'équation différentielle du mou- 
vement obtenue dans ces conditions et en discute les résultats d'une façon 
très remarquable. Les critiques que Ton peut adresser à sa théorie sont : 
i° que, pour la facilité du calcul, il a recours, comme Froude, au profil 
sinusoïdal; a* que, dans l'établissement de l'équation du roulis, il néglige 
les moments des composantes X et Z et se borne au moment M, qui dès 
lors devient inexact. 

1862. Reech. Théorie du roulis et du Langage (M. de Frémin- 

ville a rédigé, d'après les notes prises par les Élèves, un 
exposé de cette théorie qui est inséré au Mém. G. M., 
3° livr., 1870). Paris. 

i863. W. Froude. On isochronism 0/ oscillation in ships, suivi de 
Remarks on the differential wave in a stratified Jluid, du 
même auteur (Trans. Nav. Arch., vol. IV). London. 

1 863 . J. Scott Russell. On the rolling 0/ ships as injluenced by 

their forms and by the disposition of their weights 
(Trans. Nav. Arch., vol. IV). London. 

i863. W. Froude. Remarks on M. Scott RusselV s paper on rolling 
(Trans. Nav. Arch., vol. IV). London. 

1 863 . J. Scott Russell. Postscript to M. Froude 1 s remarks on rol- 

ling (Trans. Nav. Arch., vol. IV). London. 

i863. J. Woolley. Postscript to M. Froude' s remarks on M. Scott 
Russe il' s paper on rolling (Trans. Nav. Arch., vol. IV). 
London. 

1864. Macquorn-Rankine. On the action of waves upon a ship J s 

keel, suivi de On isochronous rolling of ships, et de On 
the uneasy rolling of ships. du même auteur (Trans. 
Nav. Arch., vol. V). Voir aussi Shipbuilding theoretical 
and practical, 1866, du même auteur. London. 

1866. J. Krantz, Capitaine de frégate. Considérations sur le roulis 

des bâtiments. Paris. 

1867. Paris, père et fils. Note sur un trace-roulis (Comptes 

rendus, 8 avril 1867). Paris. 

1869. De Haupeou, Ingénieur de la Marine. Observations de roulis. 
Alidade pour mesurer le roulis (Mém. G. M., i re livr.. 
1870). Paris. 
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1869. C.-W. Merrifield. First Report of the Committee of the Bri- 
tish Association (traduit dans le Mém. G. M., a e livr., 1870). 
Exeter. 

1869. De Fréminville, Ingénieur de la Marine. Rapport sur le Mé- 
moire de M. Froude relatif à la théorie du roulis (Mém. 
G. M., 3 e liv., 1870). Paris. 

1 869-1 871. E. Bertin. Etude sur la houle et le roulis, et complé- 
ment à cette étude (voir Titre V). Cherbourg. 

Dans son très important travail, M. Bertin établit d'abord la 
théorie exacte du roulis pour un flotteur très petit, puis il passe 
de là au cas du navire à dimensions finies, en introduisant cer- 
tains facteurs correctifs. 

1871 . De Saint- Venant. Du roulis sur mer houleuse. Paris. 

Dans ce remarquable Ouvrage, l'Auteur : i° montre que, 
quelle que soit la forme supposée connue de la houle, l'équa- 
tion du roulis en eau non résistante peut être intégrée; a° donne 
l'intégrale relative au profil trochoïdal, et 3° tient compte ana- 
lytiquement de l'effet des résistances, quand ces résistances 
peuvent être prises proportionnelles à la simple vitesse. 

1871. 0. Duhil de Bénazé. Etude du roulis du navire sur mer 

agitée. Brest. 

Cette première étude de M. de Bénazé est une rectification 
de la théorie de Reech. L'auteur prend les composantes X et Z 
et le moment M de Reech, non seulement pour la carène droite, 
mais encore pour les onglets, et il fait entrer en ligne de compte 
les moments de X et Z par rapport au centre de gravité; enfin 
il signale l'opportunité d'un terme de résistance. 

1 87*2 . Report of the Committee appointed to examine the designs 
upon which ships of war hâve recently been constructed. 
London. 

1872. Macquorn-Rankine. On the rolling of ships (Trans. Nav. 

Arch.. vol. XIII). London. 

1872. P. Watts. The rolling of ships (Annual). London. 

1873. W. Froude. Description of an instrument for automate- 

cally recording the rolling of ships (Trans. Nav. Arch.. 
vol. XIV, et Journal of the United Service Institution). 
London. 
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1873. E. Bertin. Note sur la résistance des carènes au roulis et sur 
les qualités nautiques (insérée dans les Mémoires des Sa- 
vants étrangers, 2 e série, t. XXII; 1876, et Mém. G. M., 
6 e livr., 1873). Paris. 

1873. 0. de Bénazé et P. Risbec. Mémoire sur le mouvement com- 
plet du navire oscillant sur eau calme. Relations des 
expériences faites sur /'Elorn (Mém. G. M., 10 e livr., 
187/J). Paris. 

C'est dans ce beau Mémoire que les Auteurs ont donné une 
expression analytique de la loi du mouvement du roulis résis- 
tant en eau calme, d'après la loi graphique tracée par le navire 
lui-même. 

1873. 0. de Bénazé. Application de la théorie du roulis à /'Océan 
et à /'Armide, et Note relative au roulis de /'Océan (Mém. 
G. M.. 11 e livr., 187/i). Paris. 

1873. Mangin, Ingénieur de la Marine. Note sur l'expression v«/- 
gaire du nombre des oscillations par calme des bâtiments 
de mer (Mém. G. M.. 9 e livr., 1873). Paris. 

1873. Ch. Antoine, Ingénieur de la Marine. Du roulis par calme. 
Brest. 

1873. W.-H. White. M. Antoine' s Memoir on the still water osciU 

lation of ships (Annual). London. 

1874. Cousin, Ingénieur de la Marine. Observations de roulis (Mém. 

G. M., 12 e livr., 1874). Paris. 

1 874 • P. Risbec. Note sur les observations de roulis en eau calme 
du La Galissonnière (Mém. G. M.. 3 e livr., 1875). Paris. 

1874. Huet, Ingénieur de la Marine. Note sur les courbes de roulis 
obtenues par la photographie (Mém. G. M., 4 e livr., 1875). 
Paris. 

1874. E. Bertin. Données théoriques et expérimentales sur la houle 
et le roulis, avec suite en 1880 (voir Titre V précédent). 
Cherbourg. 

1870. W. Froude. On the graphie intégration of a ship's rolling 9 
including the effect of résistance (Trans. Nav. Arch., 
vol. XVI). London. 

187.5. 0. de Bénazé. Calcul de la déformation d'une carène li- 
quide. Paris. 
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1S7O. E. Bertin. Observations de roulis et de tangage exécutées 
avec V oscillographe double à bord de divers bâtiments 
(Mémoire inséré aux Savants étrangers, 2 série, t. XXVI, 
année 1878, et dans le Mém. G. M., 3 e livr., 1878). Paris. 

1S77. W.-H. White. The behaviour of ships at sea (Joum. 0/ the 
Unit. Serv. lus t.). London. 

1878. Report of the Committee on the Inflexible (traduit dans le 
Mém. G. M., 6° et 7* livr., 1882). London. 

1881 . W.^-H. White. On the roiling of sailing ships ( Trans. ISav. 
Arch.y vol. XXII). London. 

1881 . E. Bertin. /Vote sur l'expérience de roulis factice du Myllio 
(Comptes rend ils et Mém. G. M., 7 e livr., 1881). Paris. 

i883. P. Watts. On a method of reducing the roiling of ships at 
sna (Trans. I\av. Arch., vol. XXIV). London. 

i885. P. Watts. The use of ivaterchambers for reducing the roi- 
ling of ships at sea (Trans. Nav. Arch.,'vo\. XXVI). Lon- 
don. 

1886. L. de Bussy, Inspecteur général du Génie maritime. Du roulis 
sur houle avec résistances passives (Comptes rendus des (\ 
et 26 janvier 1886, puis Remarques de M. Ledieu sur le 
sujet et Réponse de M. de Bussy dans les Comptes rendus 
des i5 mars, 21 juin et 5 juillet 1886). Paris. 

Dans sa Note, M. de Bussy expose une méthode analytique 

. très originale d'intégration pour la loi du mouvement de roulis 

sur houle résistante. Cette méthode a pour point de départ ht 

loi du roulis résistant en eau calme trouvée pour YElorn par 

MM. de Bénazé et Risbcc. 

1886. Vice-Amiral Paris. Description of an instrument intended to 

analyse the roiling of ships (Trans. Nav. Arch., vol. 
XXVII). London. 

1887. E. Bertin. Sur remploi du lest liquide pour diminuer le 

roulis des navires ( Mém. G. M., 3 e livr., 1887). Pa^s. 

L. de Folin. /Votions théoriques des principes sur lesquels re- 
posent les mouvements et les évolutions des navires. Paris. 
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VII. — Résistance des carènes. 

(Voir aussi plus haut les Ouvrages généraux d'Architecture navale <le> 
xvii* et xviii* siècles et les Traités complets de Théorie du Navire.) 

Newton entreprit le premier (Philosophiœ naturalis principia mathe- 
matica, t. I, Liv. II, prop. 38; 1687, London) de déterminer par les prin- 
cipes de la Mécanique la résistance éprouvée par un corps mû dans un 
fluide, puis, en Angleterre aussi, Fatio'de Duiiler s'occupa dans son Livre, 
Fruit-wals improved by the inclining to the horizon (London, 1C98). 
de la recherche du solide de moindre résistance. Jean Bernoulli commenta 
les théories de Newton dans son Discours sur les lois de la communica- 
tion du mouvement et dans son Hydraulique (Johannis Bernoulli 
opéra omnia. Genève, ijfa). Le fils de Jean Bernoulli, Daniel Bernoulli, 
et son célèbre élève, Léonard Euler, s'attachèrent aussi à la question 
île la résistance des fluides et en donnèrent chacun une théorie. Daniel 
Bernoulli proposa, dans le II e Vol. des Mémoires de Pétersbourg (1727), 
une première formule de la résistance des fluides, qu'il combattit depuis 
dans son Traité d' Hydrodynamique (Strasbourg^ 1738) et remplaça 
en 1741 par une nouvelle formule, celle de la pression d'une veine fluide 
qui rencontre un plan, dans le VIII e Vol. des Mémoires de Pétersbourg ; 
mais son auteur lui-même reconnaît que sa théorie ne saurait s'appliquer 
exactement au cas d'un plan entièrement plongé dans le fluide, parce que 
le mouvement des particules liquides est fort différent dans les deux cas. 
La théorie d'Euler exposée dans les Nouveaux principes d'Artillerie de 
B. Robins, avec des remarques de L. Euler (i;45), traduit par Lombard 
(1783), est basée sur l'analogie du phénomène de la résistance avec celui 
de l'écoulement par des orifices; elle est plus satisfaisante que celle de 
Newton et conduit, pour la valeur de la résistance, sur un plan normal 
à la vitesse, à la moitié de ce qu'avait trouvé le philosophe anglais. 

En France, on trouve sur le sujet, avant Bouguer et d'Alembert, quelques 
propositions de Paul Hoste dans sa Théorie de la construction des vais- 
seaux, Chap. I; 1687, et un certain nombre de travaux insérés dans les 
Mémoires de l'Académie des Sciences et dus à L'Hôpital, de La Hire. 
Varignon, Pilot, etc. 

1699. Le Marquis de L'Hôpital. Méthode facile pour trouver un so- 
lide rond, qui, étant ma dans un fluide en repos paral- 
lèlement à son axe, rencontre moins de résistance que 
tout autre solide, etc. (Mém. Ac. des Se). Paris. 

1702. De la Hire. Examen de la force nécessaire pour faire mou- 
voir les bateaux (Menu Ac. des Se). Paris. 

1707. Varignon. Des mouvements faits dans les milieux résistants, 
etc. (Mém. Ac. des Se). Paris. 
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1728. Pitot. Remarques sur les rapports des surf aces des grands 
et des petits corps (Mém. Ac. des Se). Paris. 

1733. P. Bouguer. Une base qui est exposée au choc d'un fluide 
étant donnée, trouver l'espèce de conoïde dont il faut la 
couvrir pour que l'impulsion soit la moindre qu'il est 
possible {Mém. Ac. des Se). Paris. 

1735. De la Croix, Commissaire général de la Marine. Extrait du 
Méchanisme des mouvements des corps flottants {Mém. 
des Se. et des Beaux-Arts, avril, art. 35). Saint-Péters- 
bourg. Traduit en anglais, en 1775, par l'Amiral Knowles. 

1 7 *4 - D'Alembert. Traité de l'équilibre et du mouvement des 
fluides. Paris. 

Ï74G. P. Bouguer. De l'impulsion des fluides sur les proues faites 
en pyramoïdes dont la base est un trapèze {Mém. Ac. 
des Se). Paris. 

17.IO. Bouguer. Traité du navire (Li\. III, Sect. I, Chap. II). 
Pari*. 

1 7 17-1 7 48 . Léonard Euler. Examen artificii navis a principio mo- 
tus intérim propellandi {Mém. de l'Ac. de Saint-Péters- 
bourg). 

17.52. D'Alembert. Essai d'une nouvelle théorie de la résistance 
des flu ides. Paris. 

17.57. De Saint-Jacques de Sylvabelle. Du solide de moindre ré- 
sistance {Mémoires présentés par divers Savants, t. III), 
Pari*. 

1760-17(51 . Léonard Euler. Dilucidationes de resistentiâ fluidorum 
( Mém. de l'Ac. de Saint-Pétersbourg). 

1763-1766-1767. Le Chevalier de Borda. Expérience sur la résis- 
tance des fluides (1763), Mémoire sur l'écoulement des 
fluides (1766) et Expériences sur la résistance des fluides 
(1767), dans les Mémoires de l'Académie des Sciences. 
Paris. 

1775. F.-H. de Chapman. Traité de la construction des vaisseaux. 
Stockholm. 

1777. D'Alembert, Condorcet, l'abbé Bossut. Xouvelles expériences 
sur la résis tance des fluides (l'abbé Bossut, rapporteur). 
Paris. 
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1 778 . Léonard Euler. Essai d'une théorie de la résistance qu'éprouve 
la proue d'un vaisseau dans son mouvement (Mém. de 
l'Ac. des Sciences). Paris. 

1778. Euler. Mémoire sur la résistance des fluides ayant pour but 
de concilier la théorie avec l'expérience (Histoire de 
V Académie des Sciences. Panckoucke, 1782). Paris. 

1778. L'abbé Bossut. Hydrodynamique. Paris. 

1778. D r Vince. Résistance de l'eau et de l'air ( Phil. Trans. Roy. 
Soc). London. 

1781. Bezout. Cours de Mathématiques à l'usage des gardes du 
pavillon et de la Marine (IV e Partie. Mécanique et Appli- 
cations). Paris. 

1 786-1816. Le Chevalier Dubuat. Principes d'Hydraulique vérifiés 
par un grand nombre d'expériences faites par ordre du 
Gouvernement (3 Vol.). Paris. 

1791. Romme, Guill. Gerlach. Prix de l'Académie des Sciences. 
Essayer d'expliquer les expériences qui ont été faites sur 
la résistance des fluides, etc. (Prix de l'Académie). Paris. 

1797. Venturi. Recherches expérimentales sur le principe de la 
communication latérale du mouvement dans les fluides. 
Paris. 

1801 . A. Thévenard, Vice-Amiral. Expériences sur la résistance 
des fluides, faites en 1769 et 1770 (Mémoires de l'Auteur 
relatifs à la Marine, vol. IV). Paris. On trouve aussi un 
exposé de ces expériences par M. de Marguerie dans les Mé- 
moires de l'Académie de Marine. Brest. 

Les expériences faites par Thévenard, à Lorient, ont été vé- 
rifiées pendant leur exécution par les Commissaires du Gouver- 
nement, Bezout et Borda, de l'Académie des Sciences. 

1828. A. Lechevalier. Mémoire sur le mouvement des fluides. 
Metz. 

1828. Anonyme et Colonel Duchemin. Grand prix des Sciences ma- 
thématiques de l'Académie. Examiner dans tous ses dé- 
tails le phénomène de la résistance de l'eau 9 etc. (Prix 
de l'Académie). Paris. 

i83o. Anonyme. Grand prix des Sciences mathématiques, même 
question qu'en 1828 (Prix de l'Académie). Paris. 
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i83/|. D'Aubuisson. Traité d'Hydraulique. Paris. 

i83'|. Colonel Beaufoy. \autical and hydraulic experiments. Lon- 
don. 

Cet Ouvrage posthume, où les résultats des expériences en- 
treprlses à Londres, de 1793 à 1798, par le Colonel Beaufoy. 
sont relatés en détail, a été publié par les soins et aux frais de 
M. Henri Beaufoy, fils de l'auteur. 

1834. J. Mac Neill. Sur la résistance de l'eau à la marche des 
bateaux (Annales de Physique et de Chimie, 2 e sem.; 
i834). Paris. 

i83.|. P.-H. Barlow. Mémoire sur la résistance de l'eau (inséré 
dans les PhiL Trans. Uoy. Soc.) London. 

i^36. Navier. Leçons sur le mouvement et la résistance des fluides. 
Paris. 

i838. G. Piobert, A.-J. Morin, J. Didion, Colonel Duchemin. Grand 
prix des Sciences mathématiques, même question qu'en 
1828 (Prix de l'Académie). Paris. 

i83t). J.-V. Poncelet. Introduction à la Mécanique industrielle. 
Paris. 

i8.|>. . Colonel Du chemin. Recherches expérimentales sur les lois de 
la résistance des fluides. Paris. 

i8.*h . Reech. Traité de Mécanique ( W Partie, Sect. H, Dynamique 
des corps à volumes finis, et Sect. Y, Du théorème de 
Newton). Paris. 

i85.>. Arth. Morin. Notions fondamentales de Mécanique. Paris. 

i8>f). W. Bland. flints on the principles which should régula te 
the fortn of ships and bouts. London. 

1857. Bourgois, Capitaine de frégate. Mémoire sur la résistance de 
l'eau au mouvement des corps. Paris. 

i8<k). Joseph Maudslay. On an improvement in the for m 0/ ships 
(Trans. JVav. Arch. f vol. 1). London. 

1 860-1 861. John Scott Russell. On the wave-Une principle 0/ ship 
construction (Trans Nav. Arch., vol. I et II). London. 

1867. W.-E. Seccombe. On the impact of water against a ship 
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and on ils direction and pressure (Trans. Nav. trch., 
vol. VIII). London. 

1869. John I. Thornycroft. On the résistance opposed by waler lo 

the motion of vessels of varions forms and the way in 
which this varies irilh velocity {Trans. Nav. Arc/t.. 
vol. X). London. 

i8()Q. C.-W. Merrifield, rapporteur. First Report of the Commiltec 
of the British Association (traduit dans le Mém. G. }/.. 
2 e livr., 1870). Exeter. 

1870. J.-A. Normand. Formules approximatives de construction 

navale. Paris. 

1870. C.-W. Merrifield. The experiments recently proposcd on 
the résistance of ships (Trans. Nav. Arch., vol. XI). 
London. 

1870. W.-J. Macquorn-Rankine. On stream-line surfaces (Trans. 

Nav. Arch. 9 vol. XI). London. 

1871 . Henry Ransford. On a vesscl in motion andwhat becomes of 

the water shc disturbs (Trans'. Nav. Arch., vol. XII). 
London. 

187*. W. Froude. expériences sur la résistance de l'eau contre les 
surfaces en mouvement (Mémoire traduit dans le Mém. 
G. M. , 2 e livr., 1875) (voir aussi sur ces expériences et sui- 
des expériences de résistance au roulis, faites par le même, 
deux articles anonymes du Naval Science : M. Froude' s 
experiments on résistance and rolling, vol. I, 1872, ol 
M. Froude 7 s Admiralty experiments upon surf ace fric- 
tion, vol. IV, 1875). London. 

1X72. W. Froude. On the influence of résistance upon the rolling 
of ships ( Vaval Science, vol. I, 1872). London. 

1872-1873. E. Bertin. Note sur la résistance des carènes dans le 
roulis des navires et sur les qualités nautiques (Savants 
étrangers, t. XXII, 1876, et Mém. G. M., 6 P livr., 187.°)). 

i8-3. Anonyme. On the comparative résistances of ships and mo- 
dels (Annualy vol. III). London. 

187.3. JoëSSel, Ingénieur de la Marine. Rapport sur des expériences 
relatives aux gouvernails (Mém. G. )/., 9 e livr., 1873). 
Paris. 



Digitized by 



Google 



XL1V NOTICE HISTORIQUE ET BIBLIOGRAPHIQUE. 

1873. W. Froude. Expériences entreprises pour déterminer la ré- 
sistance d'un navire de grandeur naturelle à diverses 
vitesses, d'après les essais exécutés sur le Greyhound 
(traduit dans le Mém. G. M., 4 e livr., 1875) (voir aussi sur 
le sujet un article du Naval Science : M. Froude* s résis- 
tance experiments on H. M. S. Grevhound., vol. III, 
1874). London. 

187/1. W. Froude. On stream-lines (Naval Science, vol. III, 1874). 
London. 

187.K Anonyme. Admirait/ experiments upon forms 0/ ships and 
upon rocket Jloats, conducted by M. Froude (Naval 
Science, vol. IV, 1870). London. 

1876. Kirchuer. Ueber die Bewegungswiderstànde des Schiffes. 
Berlin. 

1876. W. Froude. On the comparative résistances of long ships 
of several types (Trans. Nav. Arch., vol. XV11, et Mém. 
G. M., 7 e livr., 1876). London. 

1876. B.-J. Tideman. Verslag van proeven, genomen met een En- 

kel Scheepsmodel, ten doel hebbende eenige gegevens te 
verkrijgen, Omirent den Wederstand van het water te- 
gen de Beweging van een ship. Amsterdam. 

1877. Dislère, Ingénieur de la Marine. Exposé sommaire des expé- 

riences faites à Amsterdam sur la résistance des carènes 
(Mém. G. M., 6 e livr., 1877). Paris - 

1877. W. Froude. On experiments upon the effect produced on the 
wave-making résistance of ships by length of parallel 
middle body (Trans» Nav. Arch., vol. XVIII). London. 

1879. Risbec, Ingénieur de la Marine. Etudes sur la résistance des 
carènes dans le mouvement recti ligne horizontal, et Note 
relative à la similitude au point de vue mécanique (Mém. 
G. M. y 4 e livr., 1879). Paris. 

1879. Robert Griffith. On the résistance given to screwships by the 

action of the se reu propelle r and how to remedy it ( Trans. 
Nav. Arch., vol. XX). London. 

1880. E. Rauchfuss. Ueber den Schiff'swiderstand. Berlin. 

1880. A.-C. Kirk. On a method of analysing the forms of ships 
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and determining the mean angle of entrance ( Trans. 
Nav. Arch., vol. XXI). London. 

1880. J. Scott Russell. On a wave-Une for m of midship section 

(Trans. Nav. Arch., vol. XXI). London. 

1881. R.-E. Froude. On the leading phenomena of the wave-ma- 

king résistance of ships (Trans. Nav. Arch., vol. XXII; 
traduit dans le Mérn. G. M., i re livr., 1887). London. 

1881 . J.-H. Biles. On some results deduced from curves of rési- 

stance (Trans. Nav. Arch., vol. XXII). London. 

1882. Dupré, Ingénieur de la Marine. Etude sur le travail de pro- 

pulsion des navires à hélice en fonction de la vitesse 
(Mém. G. >/., i pc livr., 1883). Paris. 

1882. W. Riehn. Die Berechnung des Schiffswiderstandes. llan- 

nover. 

1 883 . A. Du debout, Ingénieur de la Marine. Note sur les expériences 

de résistance de carènes, exécutées au port de Brest sui- 
des modèles de /'Océan et du Bayard (Mém. G. M., 3 e livr., 
i883). Paris. 

i883. F. Moreaux. Recherche du meilleur mode de navigation sur 
le Rhône. Paris. 

1884. Blochmann. Schijfswiderstand. Dresden. 

i885. Ledieu. Notes diverses sur les constructions navales. Paris. 

i885 . A. Dudebout. Note au sujet des essais de résistance de carènes 
entrepris à Brest sur des modèles au , l g des torpilleurs, el 
Rapport au sujet d'une mission en Angleterre et en Hol- 
lande relative aux études de résistance de carènes entre- 
prises dans ces pays (Mém. G. M., 3 e livr., 1886). Paris. 

1886. Cari Busley, Ingénieur delà Marine allemande. Die Schiffs- 

maschine. Kiel. 

1887. R.-H. ThurstOIl. On the forms of fish and of ships (Trans. 

Nav. Arch.. vol. XXVIII). London. 

1888. J.-A. Normand. On the fineness of vessels in relation to size 

and speed (Trans. Nav. Arch., vol. XXIX). London. 
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1889. R.-E. Froude. On the part played in the opérations of pro- 
pulsion by différences in fl nid pressure (Trans. Nav. 
Arch., vol. XXX). London. 

1889. Callou, ingénieur de la Mariue. /{apport de mission en in- 
gle terre et en Hollande ( Mém. G. 1/. , /| p li r., 1889). 
Pari?. 

1889. Resal. Traité de Mécanique générale, t. VII. Pari**. 



VIII. Mouvement curviligne horizontal du navire. — Gouvernail. 

1 8(53 . N. Barnaby. On the steering of sltips {Trans. Nav. Arch., 
vol. IV). London. 

i8()/|. Godron, Ingénieur de la Mariue. Mole sur les gouvernails 
{Mém. G. M., 7* et 8- livr., i864). Paris. 

i8()'|. J.-R. Napier. On the steering posver o/ships ( Trans. Nav. 
Arch., vol. V). London. 

iSG'i. F.-K. Barnes.O/z the relation between the power applied al 
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ARCHITECTURE NAVALE. 



THÉORIE DU NAVIRE. 



TOME I. 



PREMIÈRE PARTIE. 

CALCUL DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES DROITES 
ET INCLINÉES. 



1. 

La pression qu'un liquide en repos exerce sur un corps fermé, 
immergé dans ce liquide, dépend du volume compris à l'intérieur 
du corps fermé; le point d'application de cette pression dépend 
en outre de la forme extérieure de la surface qui limite le volume 
du corps fermé. 

L'étude mécanique du navire est ainsi intimement liée à la 
connaissance des formes de sa partie immergée, ou carène. Pour 
une carène de forme analytiquement déterminée, c'est-à-dire 
dont la surface extérieure serait représentée en coordonnées rec- 
tangulaires par une équation]^ =f(x,y), le volume de carène et 
les coordonnées du centre de ce volume seraient fournis par des 
intégrales définies ou, autrement dit, par des expressions algébri- 
ques dans lesquelles n'entreraient que les limites inférieures, a, b, 
et supérieures, a', &', des variables indépendantes x et y, entre 
lesquelles la projection de la surface extérieure de la carène se 
trouverait comprise. Mais les carènes employées dans la pratique 
n'ont point une surface analytique; on les représente d'habitude 
par des sections planes parallèles à certains plans judicieusement 
P. et D. — I. i 
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2 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [ 1 ] 

choisis, ou par une table des coordonnées de ces sections. Ce sont 
à proprement parler des surfaces topographiques ou tabulaires, 
pour lesquelles il est indispensable, avant d'aborder le pro- 
blème mécanique, de savoir calculer, au moins approximative- 
ment, le volume et les coordonnées du centre du volume. Nous 
allons donc tout d'abord passer en revue les formules algébriques 
dont nous aurions besoin si la surface de carène était définie ana- 
ljtiquement; puis, rechercher des formules similaires fournissant, 
avec la plus grande approximation possible et au moyen des coor- 
données d'un nombre limité de points de la surface, les fonctions 
Volume et Coordonnées du centre du volume pour des surfaces 
lopographiques ou tabulaires. 
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[2] CI1AP. I. — FORMULES EN USAGE DVNS LA THÉORIE DU NAVIRE. 3 

CHAPITRE I. 

FORMULES EX USAGE DANS LA THÉORIE DU piAVIRE. 



2. Courbe plane en coordonnées rectangulaires : y =--/(*). 

A, aire de la courbe : Quels que soient le contour fermé que 
représente l'équation y=/(x) et la position des axes de coor- 
données, on peut toujours, par une série de décompositions, ra- 
mener le problème au cas simple où l'aire est comprise entre Taxe 
des .r, deux ordonnées et une portion de courbe. On a alors 

r Xx 

A= / jrdjr; 
M ox , moment de l'aire A par rapport à l'axe des x, 

M or , moment de l'aire A par rapport à l'axe des y, 

M 0> = / xydx\ 
\ ox , moment d'inertie de l'aire A. par rapport à l'axe des x : 

*o* = f Çdx; 
I OJ , moment d'inertie de faire A par rapport à l'axe des y, 

l oy = f x*ydx; 
I , moment d' inertie polaire de l'aire A par rapport à l'ori- 
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4 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [A] 

gine des coordonnées, 

J (x* + y*)dxdy=j x*ydx+j ^- dx = l ox -4- l oy : 

Pox/i moment produit d'inertie de l'aire A. par rapport aux 
axes de coordonnées, Ox et Oy, 



ory ~.L ->■ 



x dx. 



3. Courbe plane en coordonnées polaires : p =/{&). 
A', aire de la courbe, entre deux azimuts co et w,, 



-r 



t/tu ; 



I' , moment d'inertie polaire par rapport à V origine, 






4. Surface gauche : - =f(x,y). 

Q, volume du solide : Comme en Géométrie plane, quelle que 
soit la surface z = /(#, y), on peut toujours, par une série de 
décompositions, ramener le problème au cas simple où le solide est 
limité au plan des xy, à une portion de la surface et à quatre plans 
parallèles à ceux des xz et des yz. 

On a alors 



Q= f ' f'zdxdy; 



Mer, 



= 1 I -dxdy; 



M o:rr , moment du volume Q /?ar rapport au plan des xy, 
M orz , moment du volume Qpar rapport au plan des yz, 



f / zxdxdy\ 
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[4] CHAP. I. — FORMULES EN USAGE DANS LA THÉORIE DU NAVIRE. 5 

M orx , moment du volume Q par rapport au plan des zx, 



M - Jr = / / zydxdy. 



S, aire de la surface gauche : Désignons par 9 l'angle, 
fonction des coordonnées de la surface, de la normale à la sur- 
face avec Taxe Oz; on aura 

car dxdy = ds cos8. 

O, volume d f un onglet limité par deux plans perpendiculaires 
à l'arête et par une portion de la surface z = f(x, y). 

Le volume O est compris entre la surface donnée, deux plans 
ABED et AGFD {fi g. i) se 
coupant suivant l'arête AD, 
appelés feuillets extrêmes, et 
deux autres plans ABC, DEF 
perpendiculaires à l'arête, ap- 
pelés sections extrêmes. Pour 
évaluer facilement le volume 
O, coupons-le par une série de 
feuillets et de sections inter- 
médiaires aux feuillets et sec- 
lions extrêmes. Soit S l'angle 
des deux feuillets extrêmes; 
un feuillet quelconque AMND 
sera défini par son angle 8 avec le feuillet extrême origine des 
angles, et une section quelconque GHl par sa distance x à la sec- 
tion extrême origine des abscisses. 

Le feuillet 8 et la section x se coupent suivant un rayon vec- 
teur Gît de longueur p. On a donc 

0= f dx f ^rfÔ 
J Jq 2 

ou, en renversant l'ordre des intégrations, 

O = f dQ f £ dx. 
J J * 

Sous cette dernière forme, on voit que le volume O peut s'ob- 
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6 PREMIÈRE PARTIE. — ELEMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [4] 

tenir en prenant la fonction de 9 qui représente le moment de 
l'aire d'un feuillet par rapport à Parêle commune (soit b cette 
fonction) et en calculant l'intégrale 

O ^ / b dO. 
«- o 

Pour ce qui va suivre, nous désignerons par a Faire d'un feuil- 
let, a = f çdx\ par b (comme nous venons de l'indiquer) le 

moment de cette aire par rapport à l'arête, b == I —dx\ par c le 

r X 3 
■Y dx; 

• 

par d le moment produit de celle aire par rapport à l'arête et à 

l'intersection du feuillet avec la section origine, d~ f ^— dx. 

M oxr , moment du volume O par rapport au feuillet origine. 

Décomposons le volume O en "onglets infinitésimaux compris 

entre deux sections et deux feuillets infiniment voisins. Le volume 

élémentaire est dx — rfô; le centre de gravité de ce volume élé- 
mentaire est à la distance \ p de l'arête. 

Le moment élémentaire par rapport au feuillet origine est donc 

O* 9. p 3 

dx ^- d§ ^p sinô ou £- cta sinÔ dO. 

En intégrant une première fois le long du feuillet (9 constant), 
il vient 

sinôc/ô / ~ dx ou csinOcfO, 
«-'o * 

et, en intégrant une seconde fois de Q = o à = 6, on obtient 

r B 

M OJC/i , moment du volume O par rapport au feuillet extrême 
ADBE. 1 

On verrait de la même façon que l'expression de M oxri est 

M oxyi = / csin(6 — e)cffl. 
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M 0;rz , moment du volume O par rapport à un feuillet per- 
pendiculaire au feuillet origine, 

M oxz = ! ccosôafG. 
1 

M 0irZi , moment du volume O par rapport à un feuillet per- 
pendiculaire au feuillet extrême, 



Mo 



Zl = ccos(e — 6)rf(). 



On a par ailleurs les relations 

sin(6 — 0) = sin è cosO — sinô cosB, 
cos(6 — 8)— cos6cosô -hsinBsinô: 

d'où les expressions de M OXXi et de M OXZt en fonction de M oxr et 

de Mo*- 

M 0XXl — sinBMoxs — cos6M . rr . 
M 0<ZTl — cosB M oxz - sin9 M OX) . 

On peut donc se borner à considérer les moments du volume O par 
rapport au feuillet origine et au feuillet perpendiculaire, c'est- 
à-dire aux plans des xy et des xz. 

M orz , moment du volume O par rapport à la section origine. 

Ce moment, par rapport au troisième plan de projection du 

système orthogonal, est pour l'élément dx ~ rfô du volume 

dx — dti.x; 

•1 

d'où, par une première intégration (8 constant), 

/ X 0*X 
■ dx ou d.dti 

et, par une seconde intégration, 

.6 



M oys = f 

"0 



d.dii. 
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PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [3] 



CHAPITRE II. 



FORMULES APPROCHEES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES 
OU TABULAIRES. 



5. Observation générale sur la quadrature d'une fonction quelconque 
des coordonnées d'une courbe plane. 

Nous venons de voir que les formules exactes, que nous aurions 
à appliquer si la surface de la carène était une surface analvtique- 
ment connue, sont des quadratures simples (ou doubles) de fonc- 
tions des coordonnées d'une courbe plane (ou d'une surface 
gauche) donnée. Or la quadrature simple d'une fonction (xy par 
exemple) peut se ramener à la quadrature type d'une aire par un 
changement de variable, ou, autrement dit, par la construction 
d'une courbe auxiliaire dérivant de la courbe donnée. C'est ainsi 

que la fonction M or = / xy dx se ramènera au type f y dx en 

r T% 
posant xy=ky, d , oùM or =£ / y dx; c'est-à-dire en con- 


struisant une courbe auxiliaire ayant les mêmes x, mais des or- 
données y' différentes de y et fonctions de x et de y (k est une 
constante arbitraire, dépendant des échelles adoptées et intro- 
duite pour rendre les équations homogènes). On poserait de 
même, pour toute autre formule telle que le moment-produit 

d'inertie P xy = / - - dx, 

'£ = *!•. 

et ainsi de suite. 

Nous allons donc traiter seulement la question de la quadrature 
type, simple d'abord, puis double, appliquée aux surfaces topo- 
graphiques ou tabulaires. Les diverses méthodes que nous allons 
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[6] CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQLES. 9 

exposer conduiront à différentes formules, indiquant des calculs 
plus ou moins simples à effectuer sur des ordonnées successives. 
Ces calculs numériques et leurs expressions représentatives n'ac- 
quièrent en général de l'exactitude qu'aux dépens d'une certaine 
complication qui rend les opérations plus longues et plus fasti- 
dieuses, malgré l'emploi que l'on peut faire de machines à calculer, 
telles que l'arithmomèlre. Nous décrirons en premier lieu la mé- 
thode dite des trapèzes, parce qu'en France, dans la pratique des 
constructions navales, on l'a depuis longtemps adoptée comme à 
la fois simple, commode et susceptible d'une approximation suffi- 
sante. 

MÉTHODE DES TRAPÈZES. 



6. Quadrature simple. 

Soit OABC {Jig. 2) l'aire plane proposée; divisons la base 
en n parties égales de longueur a et, par les poiots de divi- 



sion, élevons les ordonnées y , y\ 



y n , aboutissant sur la 



Fig. 2. 




courbe en AMNPQRSTB. Substituons au contour courbe réel 
AB le contour polygonal AMNPQRSTB, dont l'aire est facile 
à obtenir puisqu'elle se compose d'une série d'aires trapézoïdales, 
dont les valeurs sont les suivantes 
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ÎO PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [7] 

et dont la somme est 

que nous représenterons d'une façon symbolique par 

*™ 

X, (j) désignant la somme d'une série d'ordonnées dont les deux 
extrêmes sont divisées par 2. 

7. Limite supérieure de l'erreur commise. 

Si, dans les limites de l'intégration, la courbe proposée ne pré- 
sente ni point d'inflexion ni maximum, on voit aisément que 
chacun des segments A /iM m (Jig. 3) (dont la somme représente 

Fig. 3. 





F C 
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—/ 
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i m é 
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CL — 1 


E 



l'erreur commise) est plus petit que l'aire du triangle correspon- 
dant AA'M, dont la valeur est 

L'erreur commise e est donc plus petite que la somme 

a / x a / 



"+-"(>/»— 7«-i)= J (^«— ^o^i 



laquelle représente le rectangle BCDE, de largeur r , ou DFGH, 
de largeur a et de hauteur DH = £DE. Telle est la limite supé- 
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[7] CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES. 1! 

rieure de l'erreur dans ce cas 



< -Oot-.ro). 



Si, dans les limites de l'intégration, la courbe proposée pré- 
sente un maximum, on peut faire passer une ordonnée de division 
y s aussi près qu'on voudra de ce maximum, en choisissant la lon- 
gueur a comme il convient, et considérer isolément les deux par- 
ties de la courbe situées de part et d'autre de y s . L'expression de 
Taire totale ne change pas; on a, en. effet, en désignant par A' et A" 
les deux aires partielles, 

et, pour la somme A'+ A"= A, 

formule identique à la formule (i). 

Mais l'expression de la limite supérieure de l'erreur n'est plus 
la même; car on a, pour les erreurs partielles s' et e", positives 
toutes deux (fig* 4)> 

*'<\(y*-y*)* 



d'où la somme 



- -(y*—yn)\ 



a 



e' -+-e"'= e< - [*y s —(y*-+-y*)]- 



2 



Ici la limite supérieure est la somme des deux rectangles BGDE 
et FDHG, de largeur - > ou encore d'un rectangle de largeur a et 

de hauteur y s — ■ - *"- a > c'est-à-dire DT, en prenant le point T 

au milieu de EF (Jïg. 4)- 

Si enfin, dans les limites de l'intégration, la courbe proposée 
présente un point d'inflexion (Jig- 5), on peut faire passer une 
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12 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [8] 

ordonnée de division j'/ aussi près qu'on voudra de ce point d'in- 
flexion, et considérer les deux portions de courbe séparées par y;. 



Fig. i. 



Fig. 5. 
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Ici les erreurs partielles sont de signe contraire, et, comme on a, 
on valeur absolue, 



6 "< jO'* — J^)> 



l'erreur totale £ = s' — t" sera certainement inférieure à la somme 
s'-f-s". On aura donc, pour limite supérieure de s, comme dans le 
premier cas, l'expression 



d'où 



- (yn— y»)\ 



£< -(yn-yo)* 



la limite supérieure étant alors représentée par l'un des rectangles 
MDFG ou MCBE. 

H est bien évident que la méthode des trapèzes est, en général, 
bien plus exacte que ne l'indiquerait la limite d'erreur ci-dessus 
calculée, ou autrement dit qu'en général la limite ci-dessus est 
très éloignée de l'erreur réelle. 

8. Application aux fonctions implicites. 
La formule que nous venons de trouver pour la quadrature 
simple par la méthode des trapèzes, A = a\ (./a)? s'applique à 
une fonction quelconque des coordonnées d'une courbe plane 
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[9] CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES. l3 

y=f(x). Soit, en effet, la fonction implicite f f(#, y) à intégrer 
de o à na. On commencera par construire la courbe auxiliaire 
y' = f ^{ x iy) P ar points correspondant aux abscisses o, a, 
ia. . . ., na, ce qui est facile, puisqu'on connaît, par la courbe 
proposée, les valeurs dey pour ces mêmes abscisses. La valeur de 

\ <p (x, y) dx ne sera donc autre que 








9. Quadrature double. 
Soit maintenant à calculer, par la méthode des trapèzes, le 

fna - mb 
I zdx dy compris entre la surface topogra- 
- M J 

phique z =/(#, y) et cinq plans orthogonaux parallèles respec- 
tivement aux plans de projection. Donnons d'abord à x une 



Fi g. 6. 




t \ \ \ \ \ \ k \ 




s— â—à-a-<5--&-b--Q^ 



valeur constante, x = ka par exemple (Jig. <>)• La quadrature 
simple 

3ka dy = bj^ ( Z ka ) 

représentera l'aire A ka d'une section MNPQ parallèle au plan zy 
et située à la distance ka de ce plan 



A* g = b 2^ (*ka)- 
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l4 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÉNÉS. [10] 

Si maintenant nous construisons la courbe auxiliaire des aires À 
en fonction de x et que nous cherchions Taire Q entre les li- 
mites o et na, cette aire ne sera autre chose que le volume cher- 
ché; d'où 

Q = / A*« dx = a V ( K ka ) — «6 V V (*)» 

le symbole > > désignant la somme des ordonnées de la 

surface dont les pieds aboutissent aux points d'intersection du 
quadrillage formé sur le plan horizontal, entre les limites d'inté- 
gration, par les traces des sections distantes de a et de 6, avec 
celte condition que les ordonnées des quatre coins soient divisées 
par 4, et que les autres ordonnées des quatre côtés soient divisées 
par 2 (fig. 7). 

10. Application de la formule des trapèzes aux courbes et surfaces. 
A, aire d'une courbe plane en coordonnées rectangulaires, 

A = J y dx = a 2i (y)- 

A', aire d'une courbe plane en coordonnées polaires, 

i r nu> * i vV* 

A '= -J ?**» = -o**^ ( ' 0,) - 

M 0ir , moment de l'aire A par rapport à l'axe Ox, 

M or , moment de l'aire A par rapport à l'axe Oy, 

JÇ na v^ rt vi" 

I xydx = a2 u (^) = al 2* ( k y)> 

en désignant par À- le nombre entier compris entre o et n qui défi- 
nit le rang de l'ordonnée. 
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Ç et 7i, coordonnées du centre de gravité de Faire A {fig. 8), 



AÇ =M or , d'où £: 



At ( = M ox , d'où 



■ ** * = a =± : 

«2 (y) y. (y) 

: 2>>' 






Fig. 8. 




I ox , moment d'inertie de Taire A par rapport à Taxe 0#, 

l of , moment d'inertie de Taire A par rapport à Taxe O^, 

x*ydx — a z 2u (k*y). 

Pox/j moment produit d'inertie de Taire A par rapport aux 
axes Ox et Oy, 

Io, moment d'inertie polaire de l'aire A par rapport à l'origine, 

I' , moment d'inertie polaire de Taire A' par rapport à l'origine, 
i r nbi » i ^1» 
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Q, volume limité par une surface gauche et cinq plans orthogo- 
naux, 

f A^ = flV(A)=A\ {X) = abS Y (z), 

en appelant A et A' les aires des sections parallèles à Oy et à Ox. 
M wr , M OJZ , M 0>r -, moments du volume Q par rapport aux plans 
des xy, desyz et des xz, 

%na /%mb 



M OJCy = / Z-dxdy-^y* S (z ' ); 

M oyz = / zxdxdy^abS Y <*r)=«i6Y V (**), 



en désignant par A" le nombre entier, de o à /?, définissant le rang 
de la section perpendiculaire à Ox; 



> na jr,mb 

M 



,„ = / / qr dx dy = abS Y ( V ) = «6«y J (*'~ ). 

en désignant par À*' le nombre entier, de o à /w, définissant le 
rang de la section perpendiculaire à Oy. 

jj, r,, Ç, coordonnées du centre de gravité du volume Q, 



d'où 



S Q = M oyZ9 r t Q = M ox „ Ç Q = M oxr ; 



Ê = 



«*y y (--) y y <*> 
«*y"yV') y*yv«> 

_ ^^0 ^^0 £ ^^0 ^^0 . 

«*y y (--) y y (*> 

» ■* ^—0 ^*o ^_ ^— o ^— o 

Formules des onglets. — a, aire d'un feuillet, 
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Il] CHIP. II. — FORMULES APPLICVBLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES. 17 

b, moment de l'aire a par rapport à l'arête, 

r, moment d'inertie de Taire a par rapport à l'arête, 



C : 

'0 



rf, moment-produit d'inertie de Taire a par rapport à Tarète et 
à la perpendiculaire à l'origine, 

(A- indice ilu rang du rayon p). 
(), volume de l'onglet, 

Morj, M OX3 , M orr , moments du volume O par rapport au feuil- 
let origine, au feuillet perpendiculaire et à la section origine, 



, m fa>„ 



— w tt (-J-Co sino°-i- t'i sinw a -i- c± sin'2u> a -h. . . f- \c m sin/«w a ); 

ccosÔtff) ^co a > (ccos6) = -'- > > (p'cosO) 
= w a (|C coso°-f- ri cosw rt -h c 2 cos2 0t> rt 4-. . . -i- \c m cos/nio a ); 

m V3 = / d <m .- »„ y ( «/) = ï£±. y y ( * P t ). 

MÉTHODE DES TRAPÈZES CORRIGÉE. 

11. Quadrature simple. 

On peut, en modifiant un peu la méthode des trapèzes, arriver à 
une expression plus approchée de la grandeur de Taire proposée. 
P. et I). — I. a 
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Soit, en effet, une portion de courbe ÀB, sans point d'inflexion. 
Pour déterminer Taire qu'elle limite, traçons d'abord les ordon- 
nées de division, distantes de la longueur a, comme dans la mé- 
thode précédente, puis des ordonnées intercalaires à égale distance 

des premières. Par les sommets 
des ordonnées principales, sauf des 
extrêmes, menons à la courbe des 
tangentes que nous arrêterons sur 
les deux intercalaires les plus voi- 
sines, puis nous augmenterons la 
somme des trapèzes formés par 
les tangentes, des trapèzes mixti- 
lignes extrêmes T et IV Nous 
aurons ainsi une série de trapèzes 
circonscrits, et de trapèzes ordi- 
naires inscrits, si la convexité de 
AB est tournée vers les j' positifs; ou inversement, si la convexité 
de AB est tournée vers les y négatifs. Mais, de toute façon, Taire 
proposée est intermédiaire aux deux sommes calculées. Pour fixer 
les idées, supposons la convexité tournée vers les y positifs; alors 
les trapèzes formés parles tangentes sont circonscrits ou extérieurs, 
et nous appellerons leur somme A,, tandis que ceux formés par 
les cordes sont inscrits ou intérieurs, et nous appellerons leur 
somme A/. 
On a 



/ 






k 


/'> 




i 

i 


\ 


!M 


T «>! &i 


„.u* 


1 &> 


. ; y» 



A c -^ Ty-H a(y { 


+yt^ • 


---'r-yn -2 r-y n - 


i)H-T„, 


A, = «(&-,-.,'! 


+-J*-. 


• '-+-yn-i-+-yn- 


<-?) 



L'aire exacte étant comprise entre les deux, prenons la moyenne 
A m entre A e et A/ 

A. B A, + l(T,- a j) + l(T i -.Ç). 



ou 



Or 



T — y = triangle mixtiligne SAM 

= segment SAH ou t -+- triangle RAM, 
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c'est-à-dire 



m Cl & Y\ — Yù Cl , 



de même, 
finalement, 



m a a , 



a,„= A/-f- -g (71— ru) -h 7 6 (r«— ^«-1)-*-- -»- -> 
et, en négligeant -^ et -" » nous prendrons seulement 



("') Kn= A/-f- TgO'i— ^0)-+- 7ë(7'i— 7«-i). 



12. Erreur commise dans cette méthode. 

Si nous avions pris A m au lieu de A' m , Terreur commise £ eût 
été moindre que la différence entre Tune ou l'autre des quantités 
extrêmes A/ ou A e et leur moyenne A m . On aurait donc eu pour 
limite supérieure de e 

6<A m — à/< IL^!— jv-h jç(yn-y,i-i)-h 7-*--f • 

Mais, en prenant A' /n , nous avons négligé, en outre, -° et /*; 

Terreur pourra donc, au maximum, être augmentée de la quantité 
négligée, d'où la limite supérieure nouvelle 

Or ^z(y\-—yo) n'est autre que la moitié du triangle ARM; 
donc t -\ — p(jKo — y\) est représenté par le triangle mixtiligne 
ASN, et t n + ~g(jK/i — „*'"-») parle triangle mixtiligne semblable 

de l'autre extrémité, la somme de ces triangles mixtilignes indi- 
quant une limite supérieure de l'erreur à commettre en employant 
la méthode des trapèzes corrigée pour l'évaluation d'une aire dé- 
terminée. 
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20 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [14] 



MÉTHODE DE POISSON. 

13. Quadrature simple. 

Dans la méthode précédente, menons des tangentes à la courbe 
aux sommets des ordonnées extrêmes, comme à ceux des autres 
ordonnées principales (fig* 10). Soient a l'angle que fait avec Ox 

Kig. to. 




la tangente en A, et a„ celui de la tangente en B. Nous aurons, 
pour A<. 7 

A,= -jtH AMU -ha(7i-+-/îH ...-r-Vn-i + yn-O-*- "jr„-*-(\M\J) a , 

c'est-à-dire 

A e = A/+(AMU)o+(AMU)„ 

. \ a a i a a t aï t 

=- \/-H - - tanga H langa,, = A, -h -Q-(tanga -f- langa*). 

Prenons la moyenne A m = — — — * 

•>. A/-T- -g (tanga -h tanga,,) 
(O A,„= = A/-f- — (langa -t- tanga„). 



14. Erreur commise dans cette méthode. 
La limite supérieure de Terreur s est ici A m — A/, autrement dit 

a* 

£< -^( tan g*,H- tanga„). 

[Venons le point L au milieu de UM; la limite supérieure sera 
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représentée par deux triangles rectilignes : le triangle ALM et son 
homologue de l'autre extrémité. La limite supérieure de cette mé- 
thode est donc plus grande que celle de la méthode des trapèzes 
corrigée, si le triangle rectiligne ALN est plus grand, à chaque 
extrémité, que le segment SAR. 

MÉTHODE DE PONCELET. 

15. Quadrature simple. 

Supposons toujours la courbe sans point d'inflexion et, pour 
fixer les idées, concave vers les y négatifs dans les limites d'inté- 
gration. 

Partageons la base en un nombre pair d'intervalles égaux 
( m fig. il) et menons les ordonnées y , y u . . . , raw-n y*/i- Joî- 

Fig. „. 




gnons par des droites les extrémités des deux premières, y^Y\ \ 
des deux dernières, y in - m y*n\ puis, de deux en deux, celles des 
ordonnées d'indice impair. Nous formerons ainsi une série de tra- 
pèzes inscrits, dont la somme A; est plus petite que l'aire proposée 



et égale à 



A,: 



y> + y\ 



.Y*n-\- 



y in 



'*-<*(yi + y*) 



«(.ra-t-js) 



.-+-«(.r«/i-3-i- i riii-i). 
3 y\ 3 Vj/i\ 



A,..(Ç 

ou, en appelant I la somme des ordonnées d'indice impair, 

A/ = a[>. I -+- { (y + y tn ) — \(yi-hy 2n - 1 )]. 

Formons maintenant une autre somme de trapèzes circonscrits 
A*, plus grande que l'aire proposée, en menant par le sommet de 
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22 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [1*5] 

chaque ordonnée impaire une tangente à la courbe, qu'on terminera 
aux deux ordonnées immédiatement précédente et suivante. On 
aura ainsi 

A*= >ay x -î - >.ay z - . ..+ ).^„h^ '*«I. 

Prenons la moyenne \ m = — — - 

Nous négligerons enfin les deux termes complémentaires et 
nous prendrons seulement 

(O a; ;i - >.«i. 

Cette expression de A', n est celle qu'on emploie couramment dans 
le calcul des diagrammes de machines à vapeur, parce qu'elle dis- 
pense de l'emploi des ordonnées de rang pair et en particulier des 
ordonnées extrêmes, difficiles à mesurer exactement dans ce cas. 



16. Erreur commise dans cette méthode. 

Si Ton employait la valeur A TO , la limite supérieure de Terreur 
serait A e — A w , c'est-à-dire qu'on aurait 

£ < tIO'i —y*»- 1) — (yo'-ym)] 



ou 



^ .? ( yj-î-JïnLj __ yp-^y**] 

^ X \ 2 2 /' 

- ? (y. x ~y± + Vt / , - | "~"^ 1 V 



Enjoignant les sommets de y K et r 2/l _,, de^ et dey 2/M les lignes 
DE et \ft(Jig. 1 1) coupent l'ordonnée milieu en F et G; le rectangle 

construit sur les longueurs FG et - ou sur — - et «, c'est-à-dire 

GMNQ, représenterait la limite supérieure de e^ on pourrait en- 
core prendre pour représenter celle limite, d'après sa dernière 
expression, la somme des moitiés des deux triangles ADH et BER 
ouALH-t-BPK. 



Digitized by 



Google 



[t7] CflAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES. a3 

Mais, en prenant A' m , au lieu de A TO , la limite supérieure de e s'ac- 
croît des termes négligés et devient 



s< 



? ( y\-*-y**-i __ y*±_y**\ _+_ 2 ( yi+y**-* __ Zî±Z!»V 

a \ i a / a \ a a / 



c'est-à-dire qu'elle double et qu'elle esl alors représentée par le 
rectangle FRGQ ou par les deux triangles ADH H- BEK. 

MÉTHODE GÉNÉRALE DES PARABOLES. 

17. Quadrature simple. 

Jusqu'ici nous avons remplacé le contour courbe proposé par 
une ligne polygonale. Or il est clair que, tant qu'il ne s'agit que 
d'obtenir l'expression d'une aire voisine de celle limitée par la 
courbe, on peut remplacer cette courbe par une infinité de con- 
tours composés d'arcs droits ou courbes et plus ou moins rappro- 
chés du contour vrai. Les arcs de courbe auxquels nous pourrons 
surtout recourir seront ceux qui limitent une aire, s'exprimant de 
façon simple en fonction des ordonnées équidistantes comprises 
dans l'étendue de l'arc et de l'équidistance a de ces ordonnées. 
Nous allons voir que les arcs de paraboles de degré plus ou moins 
élevé répondent à cette condition. 

Nous décomposerons donc la distance L comprise entre les 
ordonnées extrêmes en m groupes de k intervalles égaux à a, de 
telle façon que h= (mk)a i et par les k -+- i sommets compris 
dans chaque groupe nous ferons passer un arc de parabole du 
degré k. En d'autres termes, on partage la distance L en un 
nombre d'intervalles (mk) qui doit être un multiple m du degré de 
la parabole employée. 

L'équation de cette parabole, à /i + i paramètres, étant pour 
le u ièm * groupe 

y = t H x k -h $ H x k - 1 -h . . . ;- -/«a- -+- ô„, 

la parabole sera déterminée, puisque, pour déterminer a«, [î,„ . . ., 
v w , S M , on a les k -f- i équations de conditions 

y — a„.r -4- 3 a j- " f -+-... -t- -; u x -+- o w , 



J* = a« -^1- ~>- % A l — • • • — Y» *** ■+• *»• 
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24 PREMIERE PARTIE. — ÉLÉMENTS UKOMÉTRIQIES DES CARÈNES. [18] 

Dès lors, Taire comprise entre l'arc de parabole, l'axe 0#, et 
les deux, ordonnées extrêmes du u lcmc groupe, aura pour expres- 



sion générale 



3- 
En remplaçant dans cette expression Xk par uka et .r par 

(i/ — i)A*a, puis en y faisant varier u de là m, on obtient la série 

des aires élémentaires dont la somme fournira l'aire totale, et il 

ne restera plus, dans l'expression de celte somme, qu'à tirer les 

valeurs, en fonction des ordonnées mesurées 

[<yo vi . . .y k ) (/i . . .y h). . .0' ( r } - . ■^r ï )]» 

des m(/{ -f- i) paramètres a M , jï„, . . . , o u au moyen des m groupes 
de A- -f- i équations de conditions. 



18. Première règle de Simpson. — Parabole du second degré. 

Faisons À* = 2, ce qui nous conduira à partager la longueur 
totale L en un nombre pair d'intervalles. 
L'expression de l'aire élémentaire devient 

-t-^' [11*1* a* — {tt — \)*'i l a*\^-*t u [u'xa — {u — \)'ia] 

ou 

a r i 

= '- (aflr)'OM 2 — 3 m H- 1 ") -*- ^(îrt^ait — 1) ■+■ Y«( "*<*)• 

Or les paramètres sont donnés par 

y {) =-. a tt (-2M — a)*flr 2 -+- ^(îam — 2)a + y«, 

7* = ««(ai*) 1 «*-+- ?«(aii;rï -hy« ï 
d'où l'on tire 

«« = — j (72 — 271 -4- .Vu), 

P« = .^ ( 3^'t — 4 71 + 7o ) ~ ^ (72 — 271 -+■ 7o), 
Y« = v 2 — w (3^ — 4 7i -+-7o)"+- au*0-j— 27 1 -h7o). 
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[18J CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES. 25 

En développant A au moyen de ces valeurs des paramètres, il 
reste seulement 

. uta Cl 

Faisons maintenant varier u de 1 à m et effectuons la somme 
totale, nous trouverons 

4 ta Cl , 

* 4a Cl 

A tn = J ( V 2 -4- 47:» -*-.>'■.)> 

. t« « , , 



|/«-l)M — ô - \J'im-t-r- tftm-l ~+- J'*/ii'« 

d'où, pour la somme A, en désignant par P la somme des ordon- 
nées de rang pair, et par l celle des ordonnées de rang impair, 

(2) A = ~ [aP-MI—Cro-t-.jWl- 

La parabole du deuxième degré, qui donne naissance à la qua- 
drature approchée ci-dessus, est la première qu'ait employée 
Simpson. II est évident que, si, en certains endroits, on veut plus 
d'exactitude, on peut employer des ordonnées intercalaires en 
nombre impair. Si la courbe présente des points d'inflexion, on 
pourrait la décomposer en plusieurs parties par des ordonnées 
passant par ces points d'inflexion, puis évaluer séparément cha- 
cune des parties par la formule précédente. Remarquons toutefois 
que, si les points d'inflexion se trouvent sur des ordonnées de 
division (ou du moins très voisins des ordonnées de division), il 
est inutile de s'astreindre à la décomposition de la courbe. En 
effet, si c'est une ordonnée paire que reçoit le point d'inflexion, la 
formule fournit d'elle-même la décomposition de la courbe en 
deux parties, et, si c'est une ordonnée impaire, l'arc de parabole, 
passant par le point d'inflexion et par les deux sommets des or- 
données les plus voisines, aura une courbure très peu sensible, 
en sorte que les erreurs commises par l'emploi de la parabole 
seront de signe contraire de part et d'autre du point d'inflexion et 
se compenseront très sensiblement. 
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[19] 



19. Modification de la formule pour un nombre impair de divisions. 

Quand on est contraint d'employer un nombre impair de divi- 
sions, la formule (a) doit recevoir un terme correctif. Soit, en 
effet, y 2m la dernière ordonnée à laquelle s'applique la méthode 
des paraboles du second degré ; nous aurons une aire supplé- 
mentaire, comprise entre y 2m ely-im+n à calculer en fonction des 
ordonnées et de Téquidistance. 

Pour cela, faisons passer une parabole du second degré par 
les sommets de y 2m _ i} J'am ct^wi+i- Désignons par o- et t' les 

Flg. 12. 




Vtm -i y* 



aires des deux trapèzes mixlilignes EFGH et GHBD (fig. 12), et 
cherchons la valeur de Taire supplémentaire <r'. 

On a d'abord, en appliquant la formule entre y 2m -\ et^ 2/w+l , 

a ■ 

* -+" J = 3 rlytm-l ■+■ 4ytm rt-J'im+i)- 

Mais les deux segments paraboliques EGK et GKD sont égaux ; 
donc 

a r^ cr'-t- triangle EMK = <r'-f- * (y tm -\ —yim+i)- 
On a donc 



d'où 



*' = 7- ( 5 72/m-l ■+■ Kj'im —y%m-l) î 



et la formule de Taire totale devient, en observant que la somme 1 
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[20] CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQUES. 27 

contient maintenant la dernière ordonnée j^ro+ij 

A=j(aP-f-4I— y ~ J'2m ■+■ l^î/m-i — 471/m-i H- 2/2/n — \ytm-i) 

ou 

(3) a = - (2P-+- 41—70 — irî//i-i-+-7ï/"— "yim+i)- 



20. Comparaison entre la première règle de Simpson et la méthode 

des trapèzes. 

Nous allons comparer, au point de vue de l'exactitude obtenue 
et à nombre égal d'ordonnées ou de divisions, la première mé- 
thode de Simpson et celle des trapèzes, ou chercher, autrement 
dit, quel est le supplément d'exactitude acheté par la plus grande 
complexité des coefficients de la formule et par la moindre rapi- 
dité qui en résulte pour les calculs. 

Prenons un nombre pair de divisions et numérotons les ordon- 
nées de o à n. 

La surface par la première règle de Simpson est 

<2.) Apa r — ^(aP-f-41 — }'o — y n )\ 

or cette surface est aussi très sensiblement égale à la surface A' 
comprise entre y K et y n -\ et évaluée par cette même règle, à 
laquelle on devra ajouter les trapèzes mixtilignes T et T ;i com- 
pris aux extrémités entre y ely^ y n -\ et y n î on écrira donc 

A p ,r = A' par H- To-t- T„ =- *(al -.-4P-J,— y^ — iy - by n )+ T + T„. 

Or chaque trapèze mixtiligne se compose d'un trapèze rectiligne 
et d'un segment. Nous désignerons par 2/ et it n les aires de ces 
deux segments ; d'où enfin 

( A par =|(2lH-4P--7i- y n -x-\y^-\yn)^a y -^^^a yn ~ x ^ yn -r~^t^^t n 

(?) a 

I = -- (ai -h iP-/i-/«-i- \yo-4yn-^lyo-+-\yi-+-jyn-i-+-$yn)-h*iQ-+-ztn- 



Ajoutons les égalités (a) et (£), 
a A p. r = £ (61 -h 6P— 570— 5yn-yi — y n -\-±- \yo -+- \y n -+- \yi -*- \yn-\) -+- ih -t- *t„. 



Digitized by 



Google 



'lS PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [20 J 

Comme (a) et (0) présentent le même degré d'approximation, 
on restera dans les mêmes conditions d'exactitude en prenant la 
moyenne 

A P ar = g (61 -T- 6P)-f- » ( j }i +- \y n -i - \y» - \y n ) -h /o-h <*. 
c'est-à-dire 



Apar = Airap t- <* ~ "*" " 'Y _i ~ ,â ^' l " + "J / '"-> ) ~~ ^ (7J'o "+" 7//*) + 'o H" '/i 
~ Atrap H (j'i — V ) H- — (J'«-i — .)'/* ) -r- *o -4- ' « • 

La surface A lrap obtenue par la méthode des trapèzes est donc in- 
férieure à la surface À par donnée par la première règle de Simpson 

de deux termes t -h ~ (y K —y ) eL '« "+" 7^ O^-' — J'/i)- 

Or Je terme / H — : O^i — J'o) représente le | segment initial, 
plus les \ de Taire du triangle AEF, c'est-à-dire le triangle AGF, 

Fiff. i3- 




plus sensiblement l'aire AFH ; c'est-à-dire encore, au total, l'aire 
hachée AGH {fi g. i3). Le deuxième terme /«-h— (j'n-% — y») 

représente une aire semblable à l'autre extrémité. Telle est la 
différence d'exactitude des deux méthodes. 

Quand on emploie la formule des trapèzes corrigée, par l'addi- 
tion de -gO'i — yo) -\ — r. (j'u-i — y, 1)1 on voit que la différence 
d'exactitude, à nombre égal d'ordonnées, tombe à deux termes 
'<> H- ^ {y\ — yo) et t n -f- ~ ( y fl ..i —y n ) représentant à chaque 



extrémité AFH 



{AEF. 
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21. Application de la formule de Simpson (première règle) 
aux courbes et surfaces. 

A, aire d'une courbe plane en coordonnées rectangulaires, 

en employant le signe symbolique Sq(j') pour représenter la pa- 
renthèse. 

.V, aire d'une courbe plane en coordonnées polaires, 



*■ 

M OJ , moment de Taire A par rapport à Taxe 0.r, 

M or , moment de l'aire A par rapport à l'axe Oj*, 

M or = I j'jniar= - -[.JVO-+ 4.^1 - 1 -+ V*-2 -+-.-. 
«'o J 

-4- 4r«-i-( /l - D-+- t K".n] = -y S (A-7), 

en désignant par A* le nombre entier Jcoà/i qui définit le rang de 
l'ordonnée. 

I ox , moment d'inerlie de l'aire A par rapporta Taxe Ojc, 

I„ r , moment d'inertie de l'aire A par rapport à l'axe Oj*, 

^/ dx = y |>o-°* ■+■■ U'i. i f -f 'ij'i.a 1 -+-.. 

l\ïxn moment-produit d'inerlie de Taire A par rapport aux axes 
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3o PREMIÈRE PARTI I . — ELEMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [21 ] 

Ox elOy, 

Q, volume limité par une surface gauche et cinq plans orthogo- 
naux, 

Jptnb ptnb -na 

I A«y=/ / zdxdy 

^ J ( Z °~^~ \ Z l~~ 1Z 1 . ..-+-4 5/1-1 -;/)X 

t(-3 -+- 4 5i-+- '2 5J -♦ . . . -r- Z n ) \\ z o " 4 - i "'2-3, •• 



^0 

«6, 
9 



/ « « " '• . / i/w 



-4^i 






:— \ Zq -r- .|^ -,-2^n l^o" 

-\-'!Z t -^ 8-5 2 -{- f\Z 2 -f- 8J 2 



-r- -C/i -i- qZ. t -r- ?• -/, " | -3/, • • . -r- ~ /t » . 

ce qu'on peut écrire symboliquement, 

- — S ï? (Z), 

le symbole SJJS™ désignant la somme des ordonnées de la sur- 
face dont les pieds aboutissent aux points d'intersection du qua- 

Fig. if. 
^SenxdesE. 




drillage formé sur le plan horizontal, entre les limites d'intégration, 
par les traces des sections verticales distantes de a et de 6, avec 
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[22] CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACKS TOPOGRAPHIQUES. 3l 

cette condition que chaque ordonnée soit respectivement multi- 
pliée par le facteur inscrit au pied de cette ordonnée (Jig- i4)- 
On voit d'ailleurs facilement la loi de formation du tableau des 
facteurs. 

M ox/ , Morzi Moo-r» moments du volume Q par rapport aux plans 
des xy y des yz et des xz, 



Moxy 



oyz= I I zxdxdy = - SoS' ) /l (5^)= - — S|| S'"(/xZ), 
«-'o «'0 9 " 



en désignant par À* le nombre entier de o à n définissant le rang 
de la section perpendiculaire à 0#; 

Mozx = ( I zydx dy — " - S£ S™ ( zy) = ~ Sq S' " ( // z ), 
J(t Jq 9 9 

en désignant par k f le nombre entier de o à n définissant le rang 
de la section perpendiculaire à Oy. 



22. Seconde règle de Simpson. — Parabole cubique. 

Faisons À* = 3 dans la formule générale, ce qui nous conduira à 
prendre, pour le nombre des intervalles, un multiple de 3. 

L'expression de l'aire élémentaire (u ivme groupe) est ici 

C-m«= ^[a*3*a«-(«-i)*3*a*]-h^[a»3»«»-(M-i)*3»a>l 
+ ÏH[ w 232 a 2_( w __ 1 )232 a î]_ H $ M [ M 3 a -(u- i)3a] 

-,- Va'*(-\- 4 u* — 6a 2 -+- \ u — i) -\- % 33a 3 (3w s — 3m -h i) 

-f-^3«a*(2M — i)-+-ô M 3a. 



7 



•2 



Or les paramètres sont donnés par le système (A) ci-après 



(A) 



7o=««(3« — 3) 3 a 3 -hp M (3w — 3)*a*-4- TM (3w — 3)aH-8 B , 
jH = a«(3« — a) 3 a* H- ?«(3 w — a)*a*-T- y«(3m — a)a -h $„, 
72 = «a(3a - i )3a3 -+- J3 W (3 u - i )»««+■ T „(3 w - i)a -h o tt , 
7,= a a (3a)3a3-i-p w (3w)îa2_ HTa 3 ua _ h 3 w; 
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3'i PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. | 22 ] 

d'où Ton lire les coefficients a«, $ u , v w , o u par: 

6 a„ a"* — 73 — \y t -+- \ki — .>'o, 
l ip a a«== 7.73— 57,+ i^!- 70— >w(rs— Vj-f-'i^!— 70), 
(B) ) 6 ^' |rt ^ "J' 3- " l8 ^î + 9^1-^0 

j — 1 8 u {\r z — h't -^ \y\ —ro) -+- >~ "* ( r J - V* -+- Vi — r«>» 

-T- y "-( 'Js — 5^i -»- i Ji — y ) — «j " 3 (rs — Vî + V'« — •>'<»)• 
Kn effet, la dernière équation du système (A) donne 
(1) îu^yz— *„a*i'iu)*- %a*(1u)*—i H a(1u); 

d'où 

j 3 — r — >" «/i « 3 ( 'J m* — 'J m -»- i) -f- î> p tt «* ( * 1* — 1 ) -+- i y« a, 
Va — . Vt — 1 *« " 3 ( **7 u 1 — 1 8 w -h i ) -f- \ % a* O a — 1 ) -+- •>. y« «, 
J'j— .>'2= «««'('^k* — yii-f- i)-h ? a cr J (6M — i)-h 7„a. 
dette dernière donne 
(>.) Y« rt - .>'3 — „>"î— a«« 3 C*7 M * — 9" -^- , ) -?m« ! (6m--i); 

d'où 

y '3 — v« ■+- /l = ( » a « «- 1 ( ** w — « ) h- >• ?u «*• 
Celle dernière donne 
( J ) 7 3„ a" - >-j — xy t -+ 7, — <> t H a* ( "J 11 — 1 ) ; 

d'où 

( i ) <> a M a 3 =r J 3 — ]jj -f- J J, — /„, 

et, en remontant de({) à (.'l), (•.*) et(i), on obtient le système (B) 
des paramètres, que nous avons indiqué plus haut. 

Substituons maintenant aux paramètres a M , [3 W , y w , o u leurs va- 
leurs tirées de (B) dans l'expression de Taire; il restera 

Il reste à faire varier u de 1 à m et à effectuer la somme des 
aires, ce qui donne 









— 
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[23] CHAP. II. — FORMULES APPLICABLES AUX SURFACES TOPOGRAPHIQU ES. 33 

d'où, pour la somme A, 

A = fa[2S 3 *-4- 3S 8 A-+i-f- 3S 3 *+i— (7o-^73m)], 

en désignant par S 3 a + , , par exemple, la somme d'ordonnées des 
rangs marqués par 3 A" -f- i, où k est un entier variant de o à m. 



23. Application de la formule de Simpson (deuxième règle) 
aux courbes et surfaces. 

A, aire d'une courbe plane en coordonnées rectangulaires, 



/* n,t i n 

A = / ydx= - fi -(7o-+- 3yi-t- 3^1-h 273-+- 3^ 4 

-4- 3^ 6 -f- 2/«-h . . . -f- nytm-i -+- 3^ 3m -* ■+- S/s^-i-h^m) 

3 a c,/»/ N 
= -g-^o(^)i 

en employant le signe symbolique *S"o(«/) pour désigner la paren- 
thèse. 

A', aire d'une courbe plane en coordonnées polaires, 

M oa; , moment de l'aire A par rapport à l'axe O/, 

M or , moment de l'aire A par rapport à Taxe Oj', 

r™ 3 a* 

M or = / xydx= -— (^.0 + 3^.14-3^.2-»- i/ 3 .3+...+7 fl ./i) 

en désignant ici par k le nombre entier, de o à n, qui définit le 
rang de l'ordonnée. 

I 0<r , moment d'inertie de l'aire A par rapport à l'axe O/, 

P. ET D. — I. 3 
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34 PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [23] 

I or , moment d'inertie de Taire A par rapport à Taxe O y, 

X na 3 a 3 

x^ydx — -g-(.To.o*-r- 3 < ^ t .i«-i-3^ 1 .a*-+-^j.3*-f-...-H^./i*) 

= 3 -£s n (k>y). 

P ox/ , moment-produit d'inertie de Taire A par rapport aux axes 
Ox et O/, 

r na x V * 3a» c „ /7 1X 

Q, volume limité par une surface gauche et cinq plans ortho- 
gonaux, 

f kdy=l / zdxdy 
o «/o • 

*%mb « 

* 7 8 



36 3a 

8" 8' 



[ (*. 



3^i 



3z, 



2^j 



■ */i)o 



-h... H- -8, 



'-). 



+-S(z -h-3z\ H- 3z', -+- a; 

-i-3(/ H- 3/, -+- 3^ +'\z\ -t-...-t-*,,)i 






3*: 



3^ 4 



. 3 /i/3 



(z -h3z\ '+3*, '-+■ 2z 3 '+-...+-*„ ),„J; 

(m) 



v G4 



(m) 



-+- 3z t -f- 9^, -4- 9^1 -f- 6z x -h. . .-h 3z\ 

' "/.' W n {m 

-\- 3^2-^-9^8 •+- 9"%-*- 6-5, -h. . .-i- 3-3 , 

-h ?,3 5 -+-6z 8 4-6*,-h 4^3^-. • .+ a^, 



ou, symboliquement, 



^+3^+3^+2^ + ...+ ^ 



q = û^5;5*(*), 



(ml 



le symbole SJ-SJ 1 désignant la somme des ordonnées de la surface 
dont les pieds aboutissent aux points d'intersection du quadrillage 
formé, sur le plan horizontal, entre les limites d'intégration, par 
les traces des sections verticales distantes de a et de 6, avec cette 
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condition que chaque ordonnée soit respectivement multipliée 
par le facteur inscrit au pied de cette ordonnée (Jig. i5). 




24. Emploi de paraboles de degrés plus élevés que le troisième. 

Par la méthode ci-dessus décrite et en modifiant seulement le 
degré de la parabole employée, on trouverait, pour Taire élémen- 
taire, les formules ci-après : 

Parabole du quatrième degré, 

Kù?i)ha = >? (7/0 -H 3^,-1-12^ H- 327 3 H-7jV); 

Parabole du cinquième degré, 

A r« 5 -i)5a = ^09/0 +75/1 +50^+50^3 4- 75^4-19^5); 
Parabole du sixième degré, 

A ( "a-tii« = jk ( 1 ! /o4- 216^1 + 27^,-4- 277,-1- *7jrt+- 21675 -h 41 j 6 ). 

Chacune de ces formules conduirait à un Tableau de facteurs 
différent, et d'ailleurs facile à former, pour l'intégration double. 



METHODE DU DOCTEUR WOOLLEY. 

25. Intégration double. 

La formule de Woolley donne la valeur approximative du vo- 
lume Q, limité par une surface gauche et cinq plans orlhogo- 
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naux. Le plan horizontal étant divisé par deux séries de parallèles 
(équidistantes de a et de b et donnant dans chaque série un 
nombre pair d'intervalles), le solide peut être décomposé en élé- 
ments ayant pour base un rectangle, de longueur 2 a et de lar- 
geur 26, c'est-à-dire quatre petits rectangles, de longueur a et de 
largeur b, dont les sommets donnent neuf points, pieds de neuf 
ordonnées de longueur connue, ou projections de neuf points 
connus de la surface gauche proposée. Woolley remplace alors la 
portion de surface gauche intérieure à l'élément par deux portions 
de paraboloïdes du deuxième degré à axe vertical : le premier, 
passant par les points connus de la surface qui se projettent sur 
la moitié de la base (limitée à une diagonale); le second, passant 
par ceux qui se projettent sur l'autre moitié. 
Ces paraboloïdes, dont l'équation générale est 

z — aix*-h p^*-+- *( r y ■+■ zx ~*~ "ty •+* ^1 

sont déterminés chacun par les six points qui se projettent sur les 

demi-rectangles (en comptant deux fois le point P de la diagonale, 

on a, en effet, douze pieds d'ordonnées dans la base élémentaire). 

Or on sait que le volume d'un paraboloïde droit, ayant pour 




c ?r 



Fig. 17. 



tf- 



base un triangle rectangle dont deux côtés, de longueurs ia et 
26, sont parallèles aux axes Ox et Oy, est égal au produit ab des 
moitiés de ces côtés multiplié par les | de la somme des ordon- 
nées élevées au milieu des trois côtés. On pourra donc écrire 

01= \ab{y a -+-y m -±-y lt ) 
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et 

q* = \ab(y r -{-y c -+-yp) 
ou 

Q = qi-+-q*^ l<*b(y a + y,n-+-y,-+-yc-+-ïy,>). 

Si donc on marque sur le plan horizontal, à côté du pied de 
chaque ordonnée comprise dans la base élémentaire, le Tableau 
de facteurs de \&fig. 17 ci-contre, on pourra écrire symbolique- 
ment, comme nous l'avons fait déjà maintes fois, pour le volume 
élémentaire 

Q^îabSÎôliz), 

le signe SjÔ^ comportant l'emploi du Tableau de facteurs de la 

fig- "7- 

On généralisera ensuite, pour passer du volume élémentaire à 

un volume quelconque, et Ton trouvera facilement le Tableau de 
facteurs correspondant; c'est celui de \*fig. 18. On écrira alors 

Q = \abS N Q S?{z). 

En se reportant aux Tableaux de facteurs caractéristiques de 
l'intégration double par les autres méthodes [EJS™ (3) pour les 
trapèzes, SJS™(z) pour la première règle de Simpson, S%S™ (z) 

Fig. 18. 



-07 



& 



07 



$ 







& 



pour la deuxième règle de Simpson], on voit que la méthode 
Woolley, qui soustrait au calcul un grand nombre d'ordonnées, 
est beaucoup plus rapide. 

II est curieux de remarquer qu'en faisant sortir le facteur 2 du 
Tableau de Woolley pour le reporter dans le multiplicateur con- 
stant, qui devient alors £ ab y les Tableaux de Woolley et de la 
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méthode des trapèzes ne diffèrent plus que par l'annulation, dans 
le premier, d'un certain nombre de facteurs. En d'autres termes, 
à exactitude sensiblement égale, on peut supprimer dans la mé- 
thode des trapèzes un certain nombre d'ordonnées régulièrement 
réparties, à condition d'augmenter d'un tiers chacune des ordon- 
nées restantes. Il est par ailleurs facile de voir que le rapport a 
du nombre des ordonnées employées dans la méthode Woolley au 
nombre de celles employées dans la méthode des trapèzes 
s'exprime par la formule générale 



4 mn -+■ m -+■ n ■ 



26. Application de la méthode Woolley à l'évaluation de l'aire 
des surfaces gauches. 

L'aire élémentaire a pour expression, en désignant par 9 l'angle 
de la normale à la surface avec l'axe Os, 

d<j = )- = dxdy sécô. 

cosO ' 

Si donc on construit une surface auxiliaire, ayant en chaque 
point xy de la base une ordonnée Ç = Àséc6, l'aire cherchée t 
sera égale au volume 



tff Kdxcif = i l ab *î*?w- 



On aura donc à former le Tableau de Woolley et à chercher les 
valeurs de sécO qui correspondent aux seuls points de la base à 
facteurs significatifs. 

Fi g- 19- 

P ^ 




s' / 






En particulier, pour trouver l'aire d'une demi-carène, on prendra 
la flottaison pour plan des xy et l'on cherchera, aux points vou- 
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lus, l'angle 9 de la normale avec Os, au mojen des angles avec Oz 
des normales aux couples, aux lignes d'eau et aux sections longi- 
tudinales, angles qu'on relève immédiatement sur les plans. Soient 
alors, en un point {p^y, z), a l'angle de la normale au couple avec 
Oz, 90 l'angle de la normale à la ligne d'eau avec Oz, et [3 l'angle 
de la normale à la section longitudinale avec Oz : on a, en pre- 
nant MN = i (fig. 19), 





RP PQ 

ISP = sine, tanga= S jp, tangp=^; 




MP 


HP* -+- PQ 2 NP* 
= cosO, tang'a 4- tang'p = --t ~ — 1 = 


tang*0. 


Or 








sécO = ^j + tang î = /i-+- tang*a-t- tang* p. 





Il suffira donc de relever la valeur de y/i -+- tangua -h tang 2 (5 
pour les points de la carène, dont le pied de l'ordonnée corres- 
pond à un facteur significatif du Tableau de Woolley. 

MÉTHODE DES DIFFÉRENCES. 

27. Intégration simple. 

Soit une courbe quelconque y—f(x), finie et continue entre 
les abscisses a et p. Dans cet intervalle, l'ordonnée^ sera donnée 
par la formule de Taylor, 



(0 



^_ (x — *)™ / d m y \ (x — *) m + l , / d m + l y \ 



1 . 2 . . . m \c 

en écrivant le reste sous la forme de Lagrange. 

Si, en particulier, la première abscisse a est nulle, on a la série 
de Maclaurin, 



y * 1 \dx/ 1.2 \dx*/ 

x m l d m y \ y//i-n /d m + l y\ 

1 . 2 . . . m \ dx m /o 1 . 2 . . .m -+- 1 \ dx' n + l /$ 



*») 



Négliger le reste, comme on le fait. d'habitude, revient à assimi- 
ler la courbe proposée à une parabole de degré m, laquelle est 
alors déterminée si on l'assujettit à avoir avec la courbe réelle 
m -f- 1 points communs, ou encore un point commun (à l'origine 
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par exemple), et les m dérivées successives en ce point com- 
munes. 

Donnons-nous d'abord m -f- 1 points de la courbe, jKo> J'a, 
J'iai • • m yma> H est clair qu'on peut déduire la connaissance des 
m dérivées successives à l'origine de celle des m -f- i points : on 
a, en effet, 

a (dy\ a* / d % y\ a m fd m y y \ 

_ ?. a / dy\ a* a* ( d*y\ %m a m ( d m y\ 

(a {>'" - 7o+ Tl^A + T^^A^-'- + 7^^^l N ^»A' 

_ ma(dy\ m*a* [d*y\ m" 1 a'» / d'»r \ 

y,na -J0+-- \^)+ — [j^ ) + ' ■ • + T^TT^ l ^ j/ 

De ce système de m équations du premier degré à m inconnues, 
on tire les m dérivées successives qui, portées dans (a), donne- 
ront l'équation générale de l'ordonnée y. On reconnaît là la mé- 
thode des paraboles de Simpson. Mais on peut aussi (ce qui 
revient exactement au même) calculer les dérivées successives à 
l'origine, non plus au moyen des m -f- i ordonnées connues, mais 
au moyen des fonctions de ces m + i ordonnées qu'on appelle les 
différences successives dey . 

On a, en effet, 

Ordonnées. Premières différences. 

ya tyo =ya — JKo 

y a Ara =yta— y a 

y la tyla = y*a ~ }'îa 

y(fn-ï)a 

y(m-l)a 

J'[m-\)a • • • • ty(rn-l } a = y ma — y(m—l)a 
y ma 

Ordonnées. Deuxièmes différences. 

Xo A V'o = Va- A 7o =7îa— iy a + yo 

y a tya = Ajja— ±y a = y 3a — *yta+ya 

yta 

y (m— 3)a 

y(m-l)a My^m-Da = ty{,m-\)a — ty{m- J)a = y ma — *y{m-l)a ■+• V{ m-va 

y(m-l)a 

y ma 
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Ordonnées. Troisièmes différences. 

y» A»^ = A*^ a — A«^o = rsa—37, a -h37a — yo 

)' a &}'a = &y\a — &y<x = ?ka ~ 3^sa -+- tyla — y a 

i 
V 



Sa « 



)\m-Z)a • • • b}y{m-Z a = &*y{m-l)a — A*^ (w _j )a = y ma — 3/ (/ /,_i) a -I- $y(m-t)a — J^fw— »)« 

/,«-l)a 

/'«-lia 

J'ma • 



Or, du système (a), on tire, par soustraction, 

__ a l ' dy \ a% ( d l y\ ° m (d m y\ 

" ° ~"~ i \djr/o i . 2 \ cLc 2 / o *" i.i...m\dx m )q 

a(dy\ a- , . ,. / d*y\ a' n . / d' n y\ 

^ i\dx/o i.a v 'Xdxt/o i.2...wi ' \ dx» 1 } * 

... »•• -*(£).- r>- >(S).*—n£=<'-— >(S).- 
"-» -'(£).* S'--<— «(S).*- 

«'" r / x ^/d m y\ 



1 . 2 . . . m 



On tirerait de même, par soustraction, du système (6), un troi- 
sième système (c), 

J I.2 V ; \^Vo 1.2. ..//l V y \^ /w /(, 

A'/ a = -^l(3«-2.2«-f-Iî)(^') -+-...H ?^_(3m_ 2 . 2 «_ hI m)/^Z\ , 

' 1.2 / \dx t /o i.2...m x J \dx ,n / 

AV(m- î) a=^[^-2(m-.)î-h(m-2)«](g) o -h... 

ûfcr' w /o 



[.2. . .m 



et ainsi de suite, jusqu'à la différence /n iémc de y Q . Or, les m diffé- 
rences successives de y forment m équations du premier degré 
à m inconnues (les m dérivées à l'origine), et ce système, enfin 
résolu et porté dans l'équation de Taylor ou de Maclaurin, donne 
pour équation générale de l'ordonnée y dans la région finie et 
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continue considérée sur la courbe, 



i -(^) (*-?--■) (-:--->): 



•2.3 

La formule (3*) à laquelle nous arrivons n'est autre que la for- 
mule d'interpolation de Newton. 

En s'arrêtant au terme qui contient la différence première, 
l'équation (3) représente une droite; à celui qui contient la diffé- 
rence seconde, l'équation représente une parabole du deuxième 
degré, et ainsi de suite. On retrouve encore ainsi les formules des 
trapèzes et des paraboles. 



28. Remarque sur le calcul approché des moments et des moments 
d'inertie des aires planes. 

Quand nous avons cherché la valeur approchée de l'aire d'une 
courbe par la méthode des trapèzes, nous avons remplacé la 
courbe proposée par un contour polygonal 5 puis, pour évaluer 
approximativement, par la même méthode, les moments M ox et M ox 

de cette aire, ce sont les courbes auxiliaires y* -- — 2— et 

' J k 2 

y f = -.jf xy que nous avons remplacées à leur tour par des contours 

polygonaux, supposant implicitement à chaque fois la courbe 
proposée remplacée alors par un contour différant de la courbe et 
différant aussi du contour polygonal. 

Or on peut vouloir chercher M ox et M or sans adopter à chaque 
fois un nouveau contour pour remplacer la courbe proposée, et 
en conservant, par exemple, le contour polygonal primitif. Voici 
comment on peut y arriver. 

Recherche de M or . — Décomposons l'aire en quadrilatères 
OGDL, LDEK, . . * {fig. 20), complétés par les deux triangles 
OBC et 1FH des deux extrémités. 

Tous les quadrilatères ont leur centre de gravité sur l'ordonnée 

formant diagonale, car les aires - y h des triangles situés de part 
et d'autre de cette diagonale sont égales, et leurs centres sont 
situés à égale distance ^ de cette diagonale. On a donc, pour la 
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somme des moments par rapport à Oy, 

m. .r / .* a a a / a\ 

M oy = a *\j\ . i -f- y t .i -r-. . .-hyn-t.in — i)] -+- -y -+-jr n ( na — - j 

La parenthèse représente le moment M' oy mesuré en appliquant 
la formule des trapèzes à la courbe auxiliaire y" = xy\ le terme 
complémentaire représente la correction due à la nouvelle hypo- 
thèse faite sur le contour substitué à la courbe. 





Recherche de M ox . — Pour trouver M ox , nous décomposerons 
l'aire (supposée partagée en un nombre pair d'intervalles) d'une 
façon différente. 

Nous prendrons alternativement des triangles et des quadrila- 
tères enjoignant AI, IG, GG, GE {fig. 21). 

Un triangle, pointe en haut, tel que ICG, a pour aire ay 2p el 
pour moment par rapport à Ox, ciy 2p \y2p' Un quadrilatère, 
pointe en bas, tel que ABCI ou GDEG, a pour aire ay 2p+K} et 
pour moment approximatif par rapport à Ox ay*p+\ •\y , 2p+\\ 
d'où 



M 



f [2/î-+-^2-H^;-+-7Î-h...-+-27 S V 1 ]-f- jjo \y*-±-\ytn.\y*n 



a 1 1 2 î ï î 



•+7/I-2-*- V< 






Pour les moments d'inertie, on opérerait semblablement, en 
partant d'un contour primitif polygonal, mais les calculs seraient 
encore plus compliqués, et il est préférable de recourir aux 
courbes auxiliaires polygonales, c'est-à-dire de substituera chaque 
fois un nouveau contour à la courbe proposée. 
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[29] 



CHAPITRE III. 



COURBES DIFFERENTIELLES ET INTEGRALES. 



29. Définitions. 



Les courbes différentielles et intégrales, depuis longtemps en- 
seignées dans les Cours de l'École d'application du Génie mari- 
time, ont été appliquées, il y a plus de quarante, ans, aux divers 
problèmes de la Théorie du navire, par l'ingénieur de la Marine 
Bossin. 

Soit {fig* 22) une courbe AMB d'équation y =f(x). Son aire 
A de a à b est donnée par 



A= f f(*)dr=V(x) = *y, 

•Ai 



Fig. 32. 




en désignant par k une longueur constante arbitrairement choisie 
pour rendre l'équation homogène. On aura ainsi 

aire a AM m =F(x)= ky\ 



Portons donc mM'=y à l'abscisse m, d'ailleurs quelconque. 
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La courbe aM'B' sera une courbe intégrale directe du premier 
ordre de la proposée. Il y a autant de ces courbes que d'échelles 
k\ la courbe particulière n'est déterminée dans le faisceau que si 
l'échelle k l'a été elle-même; par exemple, si l'on a fait k = i . 
Considérons maintenant l'aire 



\' = f xdy=¥ x (y)=kx\ 



en faisant usage de la même échelle k que tout à l'heure. Portons 
(jlM 7 = x 1 à l'ordonnée^, d'ailleurs quelconque. La courbe C M" B" 
sera une courbe intégrale complémentaire du premier ordre 
de la proposée. 

Les deux courbes intégrales du premier ordre, à même échelle, 
d'une courbe donnée sont reliées entre elles par la relation 

La courbe proposée AMB est dite courbe différentielle du 
premier ordre de l'une quelconque des courbes intégrales CM"B" 
et aWB'. 

En opérant sur les courbes intégrales du premier ordre, directe 
et complémentaire, d'une même échelle k, de la même façon, on 
obtient de nouvelles courbes auxquelles on donne le nom de 
courbes intégrales du second ordre et qui seront au nombre de 
quatre, pour une même échelle. 

On conçoit de même des courbes intégrales du troisième ordre, 
et ainsi de suite. 

30. Propriétés des courbes intégrales du premier ordre. 

Théorème I. — Le coefficient angulaire de la courbe inté- 
grale directe du premier ordre est proportionnel à V ordonnée 
de la proposée; celui de l 1 intégrale complémentaire est pro- 
portionnel à l'abscisse de la proposée. 

En effet, pour définir l'ordonnée y x de la courbe intégrale di- 
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recte et l'abscisse x t de l'intégrale complémentaire, on a 



d'où 
d'où enfin 



ky { — I y dx et k'xy = / xdy; 
k dy x = y dx et k' dxi — x dy; 

, d n 



et de même, pour l'intégrale complémentaire, 

dy 

Théorème II. — Si, à partir de l'abscisse x, on porte en AD 
{fis- 2 $) la longueur de V échelle k dans le sens des x néga- 

Fig. a3. 




0- h -A 



tifs, la droite qui joint le point M, d y abscisse x, de la proposée 
au point D, est parallèle à la tangente à la courbe intégrale 
directe du premier ordre au point de même abscisse x. 



En effet, 



/ <ly\ 



Or dans le triangle DAM {fi g* ^3), en appelant a l'angle en D, 
on a 

ADtanga = AM ou Àtanga— y\ 
donc 

dyx 



tantôt = 



dx 



Théorème III. — Le rayon de courbure de la courbe intégrale 
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directe du premier ordre est lié à l'ordonnée et au coefficient 
angulaire de la proposée par la relation pi ~ "-*""■* } 
En effet, 



dx 



3 

«1* 



?f- 



H£)'] 



dx 



y 
k 



et 



dïy\ _ i dy 
dx 1 k dx 



dx* 



Théorème IV. — La courbe intégrale directe du premier 
ordre d'une droite parallèle à Vaxe des x est une droite in- 
clinée passant par V origine et coupant la droite proposée en 
un point M ayant pour abscisse l'échelle k. 



En effet, on a alors 



Xydx=--yl dx = xy 
J o 



et, d'autre part, 

Donc, pour x r^ A*, 
et, pour x = o, 

Fig. 2',. 



xy = ky { . 

yi = r 
yi = o. 



Fig. 2.5. 





<c_„_.-.".^ : 



Théorème V. — La courbe intégrale du premier ordre 
d'une droite inclinée passant par r origine est une parabole 
du second degré passant par l'origine et coupant la droite 
proposée en un point M ayant pour abscisse ik. 



En effet, on a, d'une part, 



f y dx - { x y 
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et, d'autre part, 

f ydx = ky ly 



soit 

d'où, pour x -= 2 A-, 

et, pour x = x, 



\xy = ky t ; 



x tangot . 

^ 1 ^ r/ xtanga=- îr ^. 

Théorème VI. — Si V on relève V axe des x d' une hauteur u , 
on diminue les coefficients angulaires des courbes intégrales 

directes du premier ordre d'une même quantité t • 
En effet, on avait, avant de relever l'axe des x, 

dy\ = y 

dx k 

Après le déplacement, on a 

dy\ = y _ y — u _ dy\ __ u^ 
dx k k dx k 

Cette transformation revient à retrancher de la courbe inté- 
grale j^ les ordonnées d'une droite inclinée Àr, = u(x — x ) de 

coefficient angulaire y • 

Théorème VII. — Si l'on change d'un angle 8 l'orienta- 
tion de l'axe des x, il faut retrancher des ordonnées de la 

courbe intégrale y \ les ordonnées de la parabole kr t = tangQ - r - 
Cette proposition est évidente. 

Les corollaires des différents théorèmes que nous venons d'ex- 
poser permettent de suivre immédiatement les diverses particula- 
rités du tracé de la courbe intégrale directe ou complémentaire 
d'une courbe proposée à ordonnées finies, et par ailleurs quel- 
conque. 

Soit la proposée ABCD (Jig* aG). La courbe intégrale commence, 
avec une ordonnée nulle, à l'abscisse initiale des aires, M; et, 
comme corollaire du théorème I, on voit que son coefficient angu- 
laire va en augmentant, à partir d'une certaine valeur proportion- 
nelle à A M, jusqu'au maximum B de la proposée, puis en dimi- 
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nuant jusqu'au minimum suivant C, et ainsi de suite, en sorte 
qu'aux maximaetminima delà proposée correspondent des points 

d'inflexion ( -%- maximum ou minimum j de l'intégrale. 

Si, d'autre part, la proposée coupe l'axe des x (Jig- 27), on voit, 
toujours par le même corollaire, que le point correspondant R de 

l'intégrale est un maximum ou un minimum ( -~± = o). A partir 

du maximum R, l'intégrale redescend vers l'axe des x et coupe cet 
axe quand l'aire négative de la portion EF de la proposée est de- 
venue égale à l'aire positive de la portion ABE. 



Fi g. 26. 



Fig. 27. 



y. 





Un corollaire du théorème III permet de construire très simple- 
ment le rayon de courbure, en un sommet, R par exemple, de 
Tinlégrale. Pour cela, au point correspondant de la proposée qui 
est celui, E {fig- 27), où celte courbe coupe l'axe, on mènera une 
demi-normale, et, sur l'axe des x, du même côté que celte demi- 
normale, on portera une longueur EP = k. On élèvera ensuite la 
parallèle PQ à Oy jusqu'à rencontrer la demi-normale. La lon- 
gueur PQ sera celle du rayon de courbure de l'intégrale au som- 
met R, 

R7 = PQ. 

En effet, 



\\r = 






£3 / 

X-Uang? tang? ° i "' 



Comme corollaires des théorèmes I et III réunis, on verra que : 
i° Si la proposée présente une tangente parallèle à Oy, l'inté- 

P. ET D. — I. 4 
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grale offre, sur la même abscisse, un point de rebrousseroent 

(Se.**). 

En effet, la courbe intégrale, considérée comme continue, c'est- 
à-dire telle que l'ordonnée Qq représente Taire positive MABCc 
diminuée de Taire négative cCDy, aura deux branches pour les- 
quelles le point P sera commun. De plus, en ce point P les deux 
branches ont la même tangente PT, puisque les deux portions 
de la proposée qui leur donne naissance ont, en C, même or- 
donnée. 

Fi&. a8. Fig. 2 9- 





2 Si la proposée présente une portion de droite parallèle à Ov, 
EF par exemple (Jig- 29), Tintégrale offre, sur la même abscisse, 
un point anguleux, P. 

En effet, les deux branches de Tintégrale partent encore du 
même point P; mais, en ce point, elles ont deux tangentes différentes 



Fig. 3o. 



Fig. 3i. 





PT et PT', puisque, à Tabscisse C, les deux portions de la proposée 
n'ont pas même ordonnée. 

3° Plus généralement, si la proposée présente un changement 
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brusque d'ordonnée, l'intégrale présente un changement brusque 
d'inclinaison (ou point anguleux) {fig. 3o). 

4° Si la proposée présente un changement brusque d'inclinai- 
son (ou point anguleux), l'intégrale présente une variation brusque 
de courbure {fig- 3i). 

On le voit de suite en se reportant à l'expression du rayon de 
courbure de l'intégrale, c'est-à-dire au théorème III. 

Enfin, comme application directe du théorème II, nous indique- 
rons la méthode suivante pour tracer approximativement l'inté- 
grale directe du premier ordre ( 4 ). 

Soit AMB {fig- 3a) la courbe proposée. Commençons par la 
diviser au moyen d'ordonnées équidistantes dont la distance com- 
mune soit un sous-mulliple de l'échelle k (\ k par exemple). A 

Fig. 32. 
















i 


^ 


\ 


s 

K 




B 



partir de chaque pied d'ordonnées, portons sur Ox, et vers les x 
négatifs, l'échelle A", puis joignons le point ainsi obtenu au point 
correspondant de la proposée; nous obtiendrons ainsi une série 
de droites (qu'on peut appeler directrices), respectivement paral- 
lèles aux tangentes successives de l'intégrale. 

Menons donc un axe O' x' parallèle à Ox et à une distance 
quelconque de Ox. A partir de O' x', nous mènerons des ordon- 



(') Zmurko, Wyklad malematyki. Lwow ; i86'|. 
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nées intercalaires situées à égale distance des premières. Cela fait, 
par le point initial A t nous tracerons une parallèle à la directrice 1 
jusqu'à la médiane du premier intervalle, puis une parallèle à 2 
de la médiane du premier intervalle à celle du deuxième, et ainsi 
de suite. 

Nous obtiendrons ainsi une ligne polygonale se rapprochant 
d'autant plus de la courbe intégrale réelle que le nombre des divi- 
sions aura été pris plus grand. 

Théorème VIII. — Si la proposée est une courbe fermée, la 
forme de la courbe intégrale dépend du choix du point ori- 
gine des aires, mais la différence des ordonnées de V intégrale 
au départ et à V arrivée, une fois qu'on a décrit complètement 
la proposée, est constante. 

Soit, en effet, une courbe fermée ABCDEF (fig- 33). Suivant 

qu'on prendra l'origine des aires en A, 
pour suivre le contour dans le sens 
direct de la flèche, ou en B, ou en E, 
on aura les courbes intégrales (1), (2) 
ou (3), partant de M, N ou R; mais 
l'ordonnée finale en M, N ou R, repré- 
sentant toujours par différence l'aire 
de la courbe fermée comptée positi- 
vement (sens direct) ou négativement 
(sens inverse), sera constante en 
grandeur, MM' ^ NN' = -- RR'. 

Théorème IX. — V abscisse x K 
de V intégrale complémentaire li- 
mitée à un point xy de la proposée 
se déduit du tracé des tangentes à 
l'intégrale directe au point origine 
des aires et au point d'ordonnée v k , 
qui correspond au point xy de la 
proposée. 

En effet, soit MP l'intégrale directe 
de la proposée AB (fig* 34); la tangente à celte courbe en M n'est 
autre chose que l'intégrale directe de l'horizontale AN, et la 
tangente en P celle de l'horizontale Bc. Suivons donc le con- 
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tour A.BcN, en en prenant l'intégrale directe; on aura la courbe 
MPRU, l'ordonnée MU fournissant, avec le signe négatif, la valeur 
de l'aire ABcN. Or MU n'est autre chose que le segment coupé 
sur l'axe des ordonnées de la proposée par les tangentes aux 
points initial et courant de l'intégrale directe. Si donc cQ est 

Fig. 34. 



x P(*y t > 




l'abscisse de l'intégrale complémentaire de même échelle k que 
l'intégrale directe, on n'aura qu'à reporter le segment SR en cQ 
pour avoir le point courant Q de l'intégrale complémentaire. Si 

l'échelle n'était pas la même, on prendrait cQ •- : p SR. 



31. Propriétés des courbes intégrales du deuxième et du troisième ordre. 

Théorème I. — Le moment statique de l'aire de la proposée, 
par rapport à un axe uu (fig- 35) parallèle à Vaxe des ordon- 
nées Oy, est donné par Vaire de V intégrale directe du pre- 
mier ordre prolongée par une horizontale jusqu'à Vaxe uu 
à partir du point final de la courbe intégrale, ou encore, en 
valeur absolue, par l'ordonnée de l'intégrale directe du 
deuxième ordre prolongée jusqu'à l'axe uu par une tangente 
au point final de cette intégrale seconde. 

Soit, en effet, à prendre le moment de l'aire de la proposée AMB 
par rapport à uu. On a, pour moment d'une tranche élémentaire 
de l'aire, en appelant a l'abscisse de l'axe uu, 



r~ w *«- rt 
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et, pour le moment total par rapport à uu, 



M uu (aire) = k f (x — a) dy x 



Or (x — a) dy K n'est autre chose que Taire PQ, limitée à l'in- 
tégrale directe du premier ordre. Donc 

M ttM (airc)= A. aire a Bi Ci G 

ou encore 

M Ma (aire) = — X(aircaB,^— aire6B,CiG), 

et, en prenant, à la même échelle k, l'intégrale seconde directe, 
«B 2 pour aB, et B,T pour B, C,, 



M„ M (aire) = -A î .GT. 



Fig. 35. 



Fig. 36. 



c, 
9 






t 

T 


vu ip*>^ b 
u 




Théorème IL — Le moment d'inertie de l'aire de la pro- 
posée par rapport à un axe uu {fig* 36) parallèle à Oy est 
fonction de Vaire de Vintégrale seconde directe, ou de l'or- 
donnée de l'intégrale directe du troisième ordre. 

En effet, pour Taire élémentaire, on a 

y dx(x — a)* = k dy v (x — a) % 



— ik dy x (x—a) ^—-^ = ikM nu de l'élément PQ; 



d'où 



Jf ydx(x — a)* = — ik M Mtt (aireaBjô — aire &B1C1C) 
jr- 



: — 2**(aire a B,C,C - aire C,B, T,) 

.. /aireCjBjB'.Tj . nn D , . D ,\ 
: ik x l ' ' - — aire CG 2 B 2 6 4- aire aB t b). 
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Prenons donc l'intégrale troisième aB 3 de la proposée AMB ; 
portons, à partir de T 2 , sur uu, T 2 V = ^T 2 C 2 et TjW = CC 2 , 
puis, sur une horizontale et dans le sens des x négatifs T 2 T 3 = À*. 
Joignons T 3 V et T 3 W. Par le point C menons deux parallèles à 
ces lignes, on aura 



d'où, enfin, 



\ aire C, B 2 B', T, — aire CC t B,6 = k (NL ) ; 



f ydx(x — a)* = 2Â- 3 (NL4-6B 3 ). 



Théorème III. — La tangente au point final de V intégrale 
seconde directe de la proposée coupe l'axe des x en un point 
qui donne Vabscisse du centre de gravité de l'aire de cette 
proposée (fig.3-j). 

Fi g. 37. 




En effet, en se reportant au théorème I, quand Taxe uu se rap- 
proche du point final jusqu'à passer, en u'u r , par le point G, où la 
tangente au point final de l'intégrale seconde directe coupe Ox, 

on a 

M tt ' M '(aire) = — k*.o = o. 

Donc le centre de gravité de l'aire AMB est sur u 1 V. 

Remarque. — Au lieu de mener la tangente B 2 T graphique- 
ment, on peut calculer le segment G, b\ car, en supposant que uu 
vienne en u" u n , et en prenant les moments par rapport à t/'V, 
on a 

„ , , aire a Bi 6 , bB* 
aireaABo £« 
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Théorème IV. — Le moment d'inertie de l'aire proposée par 
rapport à un axe uu parallèle à Oy est minimum quand uu 
passe par le centre de gravité de l'aire (fig- 38). 

En effet, ce moment d'inertie est représenté par l'aire hachée 
comprise entre l'intégrale seconde, Taxe Ox et la tangente à l'in- 
tégrale au point final. Et celte aire comprend toujours, en plus du 

Fig. 38. 




triangle mixtiligne aB 2 G«, un triangle G</iK situé au-dessus ou 
au-dessous de Ox, sauf le seul cas où l'axe passe par G|, c'est- 
à-dire contient le centre de gravité de l'aire proposée. 

Théorème V. — Soit AMB une courbe et aB aB 2 ses inté- 
grales directes du premier et du deuxième ordre. Si l'on mène 
deux ordonnées quelconques MN, PQ (fig- 3g), les tangentes à 
l'intégrale seconde aux points situés sur ces ordonnées se 
coupent en un point qui a la même abscisse que le centre de 
gravité de l'aire comprise entre les ordonnées MN et PQ. 

En effet, soit uu la parallèle à Oy menée par l'intersection I 
des tangentes mt et pt f . Prenons les moments par rapport à uu 
des aires aAPQ et aAMN, dont la différence est l'aire comprise 
entre les ordonnées MN et PQ. 
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On a, d'après le théorème I, 



et 
d'où 



M„„ (aire a APQ) = — ^.fy 
M„ a (aire aAMN) = — k*.U(\ 
M„ tt (aire MNPQ) = o. 
Fig. 3 9 . 




(c. Q. F. D. ) 



32. Du tracé des courbes intégrales des divers ordres. 

On peut, au moyen d'instruments spéciaux dont nous parle- 
rons dans le prochain Chapitre, construire ou même tracer con- 
tinûment les courbes intégrales des divers ordres d'une courbe 
proposée. 

Mais on peut aussi, sans le secours d'instruments autres que la 
règle et le compas, arriver à un résultat très suffisamment appro- 
ché. Pour cela, on prend sur la proposée des points régulièrement 
distribués qui seront les sommets successifs d'un contour polygo- 
nal à substituer au contour vrai. En faisant passer par ces points 
des ordonnées limitant des aires successives faciles à évaluer, on 
aura les différents sommets de l'intégrale première du contour 
polygonal, et, dans les intervalles, celte intégrale devrait être 
constituée par des arcs paraboliques. On substituera de nouveau 
leurs cordes à ces arcs et l'on obtiendra des points successifs ap- 
prochés de l'intégrale seconde, et ainsi de suite. 

On peut aussi, comme l'a fait W. Froude, obtenir non seule- 
ment les points successifs de l'intégrale seconde, mais encore les 
tangentes en ces points, en profitant du théorème V, n° 31. 
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Pour cela, nous allons d'abord rappeler la construction géomé- 
trique de l'abscisse du centre de gravité d'un trapèze recliligne. 
Soit a AB6 ce trapèze {fig- 4°)» menons l'ordonnée médiane Mm 
et l'horizon Laie AC. 

Portons sur ab, à partir de m et du côté de la grande base, 
mL = \ mb r-= i ah, et joignons LM, qui coupe AC en I. Ce 
point I a même abscisse que le centre de gravité du trapèze. • 

En effet, prenons les moments par rapport à Mm, on aura 

mom(airc a \Bb) = mom( triangle ABC) 
ou, en appelant a la longueur ab , 



2 



c'est-à-dire 
donc 







yiZLÏl 


r OU 


X 


i 


<> 


a 
6 


y\_?-y* 


x _ MP m 
mL "~ Mm* 







X = PI. 



Cela posé, soit un contour polygonal ABCD..., à sommets 
situés sur des ordonnées équidistantes, et que nous substituons 



Fig. 4o. 



Fig. \ 





lout d'abord au contour proposé. Pour pouvoir tracer l'intégrale 
seconde à une certaine échelle k 9 il faut aussi, comme dans l'in- 
tégration analytique, se donner deux constantes ou deux con- 
ditions initiales, qui seront, par exemple, l'ordonnée OA a et le 
coefficient angulaire en A 2 . 
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Cela étant, et la tangente A 2 T, en A 2 , tracée, le point I d'inter- 
section de A 2 T avec vy, obtenu comme nous l'avons dit plus 
haut, sera un point de la tangente au point B 2 . Or cette seconde 
tangente, on peut la tracer en cherchant son inclinaison, au lieu 
de chercher le point B, par une quadrature. 

Appelons, en effet, y,y f , y" les ordonnées de la proposée et de 
ses intégrales du premier et du deuxième ordre pour une même 
abscisse x, et A t k 2 les échelles de ces dernières. 

On pourra écrire, d'une part, 

f y<ix = k i(y\—y'ù 

et, de l'autre, approximativement {Jig. 40> 

y dx=a £i±Z_° = a(ËF) , 



X 



a étanl l'intervalle constant des ordonnées de division. 
D'autre part, 

ou 

A s tangaj» = y„, k % tanga„ +1 = y n +i, 

tanga„ +1 — tanga,, = ^ (y n+l —y n ) = — - J y dx 

Portons donc sur Ox une longueur OH = - 1 — - {fig* 4^)î puis, 
sur la perpendiculaire HK, des longueurs 

fIL = *lh tangoo, LN = ^^ = (EF) 0> NP = 7l ^ 7i = (EF)„ 

Joignons au point O les points L, N, P, . , . . Il est aisé de voir 
qu'on a 

LOH = a , NOH = a,, POH = a 2 , 

En effet, on doit avoir, par exemple, 



ou 



tanga,= tanga -+- ~-(EF) 



M?tang ai = ^tanga +(EF) 
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OU 



*i*l 



a 



tangai= LH h- LN . 



Dès lors, en menant par le point I (Jig. 4o) une parallèle à 
()?S T , on aura à la fois, sur l'ordonnée BO, le point B t cherché de 
l'intégrale seconde et la tangente en ce point. 

Fig. 42. 




Et ainsi de suite pour les autres points çle l'intégrale seconde 
approchée. Connaissant ensuite ces points et les tangentes à la 
courbe en ces points, il sera très facile de tracer la courbe inté- 
grale seconde. 
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CHAPITRE IV. 

PLANIMÈTRES. -r- INTÉGROMÈTRES. — INTEGRAPHES. 



33. 



Certains instruments spéciaux, appelés planimètres, intégra- 
mètres ou inté graphes, permettent d'effectuer mécaniquement 
les intégrations qu'on rencontre en théorie du navire, et qui se 
résument, le plus souvent, dans les trois formules : 



i° De l'aire limitée par une courbe plane 

ydx\ 



s 



•i° Du moment statique, par rapport à Taxe Oj™, de cette aire 



/ 



' — dx; 



V Du moment d'inertie, par rapport à l'axe Ox, de cette aire 



r* 



dx. 



On distingue les planimètres en planimètres non inscrivants et 
en planimètres inscrivants ou enregistreurs. 

S'il était possible de réaliser une roulette de rayon variable à 
volonté, il suffirait de rendre ce rayon constamment proportion- 
nel à — > ou à —> ou à — » et de la faire rouler sans glisser, de a 

y y* y* & 

en 6, sur Taxe Ox, pour avoir, par l'angle décrit (en arc dans le 
cercle de rayon i), les valeurs des trois intégrales proposées. On 
aurait, en effet, 

rdO = dx mi = \ f d ' T ', 
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c'est-à-dire 



e, 



\ r b i r b r* i r b v s 



Ce moyen ne pouvant être employé, c'est le développement du 
chemin parcouru par la roulette de rayon r constant qu'on rend 
non plus égal à chaque instant à dx, mais seulement proportion- 
nel à dx, avec un rapport de proportionnalité constamment égal, 

y* y3 

suivant le cas, à >\ ou à — , ou à —-: on aura alors 

yri y& 

r c/0 = k t ^ <£r ou Âj ■— £&r ou À" 3 ~- dx 



et 



e,- -pf'ydx, e,= £/*£<** e a = ^ f*^- 



34. Planimètre à cône on à plateau d'Ernst et d'Hoppikofer. 

Le planimètre d'Ernst et d'Hoppikofer, qui date du commence- 
ment du siècle et n'est plus employé aujourd'hui, réalisait la va- 
riation du chemin parcouru dans le rapport variable convenable 
au moyen d'un cône, d'angle au sommet a, tournant autour de 
son axe d'un angle proportionnel à dx, pendant qu'un style ou 

roulette se mouvait le long de la 
Fig. 43. génératrice du cône, à partir du 

sommet, d'une quantité égale ky. 
Le cône S\.B(Jig. 43) a sa gé- 
nératrice SA dans le plan de la 
courbe dont on cherche l'aire, et 
perpendiculaire à l'axe Ox de 
cette courbe. Une branche métal- 
lique D, constamment parallèle à 
Oy, porte à ses extrémités : d'une 
part, le style décrivant; d'autre 
part, la roulette R, séparés par un intervalle / constant et égal à 
la distance du sommet S du cône à l'axe Ox. Un rail incliné ou 
crémaillère X'X', parallèle à Taxe Ox, sert de chemin de roule- 
ment à une roue dentée R/, montée fixe sur l'axe du cône. Pour 
se servir de l'instrument, on imprime à l'ensemble du cône SÀB 
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et de la branche D une translation parallèle à O .r, en même temps 
qu'on maintient constamment le style C sur la courbe proposée. 
II est facile de voir qu'alors l'angle de rotation de la roulette R 
mesure l'aire de la courbe proposée entre les points de départ et 
d'arrivée. En effet, pour une translation djr, le cône tourne d'un 
angle rfto, tel que l'on ait, en appelant r' le rayon de la roue R', 

r dm = dx, 

et la roulette R, de rayon /*, d'un angle â?6, donné par 



d'où 
d'où enfin 



/« c?0 = mn.dw = y sin a du) = y sin a —, ; 



sin a 

«0 = — ,- y dx ; 
rr J 



0i — T I y dx. 



Si le point de contact de la roulette laisse une trace sur le cône, 
le planimètre est enregistreur; mais il vaut mieux, dans ce cas, 

remplacer le cône par un plateau circulaire, en faisant a = -> le 
principe de l'appareil restant le même. 

Soit alors MNP {fi g- 41) l a courbe tracée sur le plateau par le 
point de contact de la roulette; on a, comme tout à l'heure, 

dh — — ,ydx et e, = - , / y dx — , A^ 
rr J rr J a " rr 

Si maintenant, par une seconde opération, on cherche l'aire de 
la courbe MNP, que nous appellerons A 2 , cette aire mesurera le 



moment de Taire primitive / ^ dx. 



En effet, le rayon vecteur p de la courbe MNP n'est autre que y; 
on a donc 



A 2 = / - p du>= / +-da>. 



Or, d'autre part, 



dx 

r dm = dx ou dt» = —j ; 
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donc 

k^L f b rl dT . 

Enfin, le moment statique polaire de l'aire A 2 de MNP par rap- 
port au pôle S mesurera le moment d'inertie de l'aire primitive 



/ 



V 



dx. 




lin effet, le moment statique polaire de MNP a pour expres- 
sion 

Le planimèlre à plateau permet donc de résoudre les trois 
questions proposées. 



35. Planimétres à roulette oblique non inscrivants. 

Pour rendre le chemin circonfcrenciel de la roulette égal à dx 
multiplié par une quantité variable proportionnelle à y, on peut, 
au lieu d'un cône ou d'un plateau, employer une roulette oblique, 
en se basant sur le principe expérimental suivant : Si le plan de 
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la roulette n'est pas parallèle à la direction de sa translation, mais 
fait avec cette direction un angle a, pour une translation ds y le 
point de contact de la roulette se déplace, dans le plan de cette 
roulette, non plus de ds, mais de ûfocosa, projection de ds sur le 
plan de la roulette-, on a, dans ce cas, 

rrfO — ds cosa. 

Dès lors, si l'on assujettit la roulette à décrire Taxe XX, ou 
une parallèle à cet axe, avec une inclinaison sur XX telle, à 
chaque instant, que cosa = À^ r , on aura un intégromèlre très 
simple. 

Dans ce but, on monte la roulette à Tune des extrémités d'une 
lige de longueur constante qui porte le style décrivant à l'autre 
bout, et, pendant qu'on parcourt le contour de la courbe pro- 
posée avec le style, on maintient constamment le point de contact 
de la roulette sur Taxe XX. Il faut évidemment que la longueur 
constante de la tige soit réglée au moins égale à la plus grande 
des ordonnées de la proposée {fig. 45). 





Dans ces conditions, l'angle a est constamment égal à l'angle [5 
que fait la tige avec l'ordonnée et pour lequel on a 

y — /cosp. 



Donc 
et, par suite. 






Si maintenant nous recommençons les opérations avec un instru- 
ment semblable au premier, mais modifié au moyen d'engrenages 
P. et D. — I. 5 
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convenables, faciles à imaginer, de telle façon que l'angle a, au 
lieu de rester constamment égal à [3, devienne un multiple de j3, 
nous aurons le moyen d'effectuer mécaniquement les deux autres 
intégrations proposées. La roulette s'oriente alors sur la tige à la- 
quelle elle doit être reliée par un émerillon. 

Faisons d'abord a = 2 [3 (Jig. 46). 

On a 

cos % = cos 2 (3 = cos 2 3 — sin*j3 = '2 cos 2 p — 1 . 

Or 

d'où 



cos ? = £ 



/ ' 






r.d^i — rfjccosa; 



D'autre pari, 
d'où 

en appelant L la longueur ab. 
Faisons ensuite a = 3 j3. 
Nous avons 



cos a = cos 3 f* = î cos 3 p — 3 cos j3 — 4 s— — 3 ^ 



et 
d'où 



r.db 3 = dx cos a; 

e ' = tJ/ t dx ~FT>f ' y dx = Hf Ç dx - 3e - 

Pour effectuer, dans ce système, les trois opérations, il faut 
donc trois instruments, ou au moins un instrument pouvant rece- 
voir les paires d'engrenages appropriées à l'amplification des rota- 
lions dans les rapports 1, 2 et 3, autour des axes verticaux M 
etR. 



36. Intégrométre d'Amsler, de Schaffhouse, non inscrivant. 

Cet intégrométre, basé sur le principe des roulettes obliques, a 
pour particularité qu'il porte trois roulettes dont les orientations 
sur Ox sont [3, 2 [3 et 3(3, en sorte que les trois intégrations se 
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font d'un seul coup. Les roulettes sont entraînées par un chariot 
commun mobile parallèlement à XX; l'émerillon R de la branche 
MR parcourt Taxe XX, comme tout à l'heure. 

37. Intégrométre Marcel Deprez, non inscrivant. 

Cet intégrométre, basé sur le même principe que le précédent, 
n'a qu'une roulette, en sorte que, pour effectuer les trois intégra- 
tions, il faut parcourir trois fois le contour proposé. 

La branche AR (jîg. 47) porte en R une roue d'engrenage, 
ne tournant pas avec AR et se 
transportant simplement le long 
de XX. La branche AR se pro- 
longe de R en B, où se trouve 
l'émerillon d'une roue satellite 
R' portant la roulette en R". 
Cette roulette est calée de telle 
façon sur la roue satellite que, 
quand la branche AR est per- 
pendiculaire à XX, le plan de 
cette roulette est parallèle à cet 
axe XX. 

Soient r le rayon de la roue 
satellite, et mr celui de la roue 
d'engrenage. Quand la branche 

AR tournera de (3 par rapport à l'axe des jk> la roue satellite IV tour- 
nera de m $ par rapport à la branche AR, et par suite de {m -f- 1) p 
par rapport à l'axe des j'. Le plan de la roulette fera donc l'angle 
(m + 1) j3 avec l'axe des x. 

On réalise les cas m = o, m = 1 , m = 2, nécessaires pour le 
but à atteindre, en affolant certaines roues et en en embrayant 
d'autres. 

38. Planimètre polaire d'Amsler, non inscrivant. 

Un planimètre beaucoup plus connu et plus répandu que les 
précédents est le planimètre polaire d'Amsler. 

Il se compose d'une tige de longueur constante AR, munie à 
une extrémité du style décrivant A, et, à l'autre, d'une roulette R 
restant constamment perpendiculaire à la tige. 
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La lige AR est articulée en un point B, intermédiaire entre A 
et 11, à l'extrémité d'une seconde tige BO, de longueur constante 
aussi. 

Pour effectuer une opération, on fixe l'extrémité O, qui sert de 
pôle, et l'on parcourt le contour proposé, supposé fermé, avec le 
style A; la rotation de la roulette pendant ce temps mesure l'aire 
décrite. 

Soient, en effet, a la longueur BA; b la longueur BO; d la lon- 
gueur BR; /■ le rayon de la roulette {fig* 48). 

F'g- 49- 





Quand le style parcourt des arcs AA|, A', A' compris entre deux 
circonférences concentriques au pôle, cela revient à lui faire par- 
courir dans le même sens deux arcs de circonférence, AA 2 , A' 2 A', 
et, en sens contraire, deux portions de rayons A 2 A|, A| A 2 . Or, 
pour ces portions de rayons, l'instrument formant la même figure 
géométrique en A et en A', en A t et en A' p il est évident que les 
rotations élémentaires de la roulette dues à ces portions de rayons 
se détruisent rigoureusement. Reste, pour la sommation défini- 
tive, à déterminer la rotation <f9 quand l'instrument (supposé alors 
de forme invariable) tourne autour du pôle d'un angle rfw. 

Pendant ce mouvement angulaire rfo>, l'élément du chemin 
tracé par la roulette RR' {fig- 49 ) fait un angle a avec le plan de 
cette roulette ; de plus, la roulette étant sur le prolongement de BA, 
la rotation due au chemin cls = RR' est de sens contraire à celle 
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que produirait une translation de l'instrument dans la direction 
AA| ; nous prendrons donc ds avec le signe — , et nous aurons 

r d§ = — ds cosol = — ORafco cosa = — OP dm = — {d-^b cosp)rfw 

Dans le triangle OBA, on a 

p*= a»-f- b 1 — 7.abcos$ ; 

ocosp= --• 



d'où 



Donc on peut écrire 



-(-^*) 



r/to -i — — diù 
a 1 



et, en intégrant, 



/• \ ia I ar 



formule dans laquelle A désigne l'aire cherchée de la courbe 
fermée proposée. 

Fi g. 5o. 
Ai 




Or, si le pôle est extérieur à la courbe, Q = o, et la formule de- 
vient 



e = — A. 
ar 



Si le pôle est intérieur à la courbe, Q = 217, 

ar r \ ia, j ar L \ i J \ 
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La signification de la constante qui figure dans la parenthèse 
est facile à trouver. C'est la surface du cercle dont le rayon est 
égal au rayon vecteur p, correspondant à la position spéciale de 
l'instrument où le plan de la roulette passe par le pôle (fig- 5o). 

On a, en effet, 

i / a 1 -+- b* \ 
Pj = ( a -*-</;*-*-£* — d*= a*-f- dï-iriad-*-b* — d*= al ad -\ j; 

on a donc en somme, dans le cas du pôle intérieur, 

• =£<a-«p!). 

La valeur de la constante 7tp* est en général inscrite sur l'in- 
strument; mais, dans les planimètres de construction soignée, on 
peut faire varier cette valeur en faisant varier la longueur a de la 
branche BA. A la roulette sont adjoints un compteur du nombre 
de tours et un vernier pour l'appréciation des fractions de tour 
très petites. 

39. Intégraphe Abdank Abakanowicz, inscrivant. 

L ? intégraphe imaginé par M. Abdank Abakanowicz a pour but 
de fournir, non pas seulement les évaluations de Taire, du moment 
et du moment d'inertie d'un contour fermé limité à une certaine 
ordonnée fixe, mais bien l'évaluation continue de ces éléments de 
calcul pour un contour fermé limité à une ordonnée variable. En 
d'autres termes, l'intégraphe trace les courbes intégrales d'un con- 
tour donné, alors que les instruments précédemment décrits four- 
nissent seulement le moyen de déterminer certains points de ces 
courbes, en exigeant autant d'opérations que l'on veut de points. 

L'intégraphe se compose d'un chariot se déplaçant parallèle- 
ment à l'axe Ox et entraînant avec lui une glissière GG {fig* 5i) 
parallèle- à Oy et dans laquelle se meut le style décrivant S. Ce 
style est d'ailleurs relié par une bielle glissante B à une douille D, 
située à la distance k de la glissière GG du côté des x négatifs et 
sur l'axe des x y en sorte que la bielle B est constamment parallèle 
à la tangente à la courbe intégrale directe du premier ordre. 

Il ne reste donc plus qu'à faire décrire à la pointe traçante, à 
chaque instant, un élément parallèle à la bielle B. Pour cela, cette 
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pointe traçante T, disposée sur la même ordonnée que la pointe 

décrivante S, est portée par une portion du chariot qui repose 

sur le papier par l'intermédiaire 

d'une roulette à tranche aiguë E, 

constamment parallèle à la bielle 

B. Le parallélisme est obtenu 

en transmettant à la roulette E, 

au moyen d'un système de roues 

d'angle, la rotation de la bielle B 

par rapport à l'ordonnée. Puis, 

pour que le mouvement des 

pignons P', P' 4 puisse se faire 

pendant une translation suivant 

le plan FF de la roulette, alors 

que les pignons de commande 

P, P' se déplacent sur Oj, P, 

est monté à douille sur l'axe 

de P / , la liaison des axes pour 

Ja rotation ayant lieu au moyen 

d'une longue clavette. 

Le rôle des courbes intégrales 
étant d'une grande importance 
dans les plans et études de na- 
vires, il est certain que les intégraphes sont appelés à rendre de 
grands services aux constructeurs maritimes. 

Pour les variantes de l'intégraphe Abdank Abakanowicz, on 
consultera avec fruit l'Ouvrage que son auteur a publié sur le 
sujet en 1886 (•). 




(') Abdank Abakanowicz (Br.), Les intégraphes, la courbe intégrale et ses 
applications; 1886 (Paris, Gaulhier-Villars). 
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CHAPITRE V. 



APPLICATION AU NAVIRE DES METHODES DE CALCUL 
POUR LES CARENES DROITES. 



40. Définitions. 

Avant d'entrer dans le détail de l'application au navire des mé- 
thodes de calcul, il est nécessaire de définir certains termes en 
usage dans la Marine et employés dans les légendes des plans et 
dans les devis de tracés. 

La carène du navire, qu'on appelle aussi souvent œuvres vices, 
est la portion de la coque située au-dessous du niveau de l'eau. 
Nous avons dit, dès le début, que, pour connaître l'intensité et le 
point d'application de la résultante des pressions de l'eau sur cette 
carène, il faut en déterminer aussi complètement que possible la 
forme extérieure, et que, sa surface ne répondant point, en géné- 
ral, à des définitions analytiques ou géométriques, on la repré- 
sente d'habitude par un choix judicieux de sections projetées sur 
trois plans orthogonaux. 

A part des cas exceptionnels, la carène d'un navire chargé nor- 
malement, au repos et en calme, est absolument symétrique par 
rapport à un plan vertical appelé diamétral ou longitudinal. On 
se contente donc de représenter une moitié de la carène et le dia- 
métral est naturellement utilisé comme l'un des trois plans princi- 
paux de projection, celui sur lequel le navire, en quelque sorte vu 
de profil, présente sa véritable physionomie. On est dans l'usage 
de toujours placer l'arrière du navire à gauche. 

En haut, la carène du navire en charge normale est limitée par 
le plan horizontal de l'eau, dont on se sert comme de second plan 
principal de projection; c'est la flottaison en charge et en diffé- 
rence, ainsi nommée parce qu'en charge normale la quille du na- 
vire n'est généralement pas horizontale, les profondeurs ou tirants 
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(Veau de ses extrémités présentant une certaine différence qui 
caractérise Vassiette du navire. Ce mode de limitation par en 
haut de la carène normale, tout à fait rationnel, est aujourd'hui 
prescrit dans les arsenaux de l'État et généralement adopté dans 
les chantiers de l'industrie privée. L'ancien tracé, sans diffé- 
rence, c'est-à-dire avec la quille horizontale, a été longtemps seul 
employé dans la Marine de l'État; on invoquait en sa faveur l'avan- 
tage, bien faible et fort discutable, d'éviter l'enchevêtrement des 
projections des sections par des plans perpendiculaires au longi- 
tudinal et à la flottaison. 

Il va sans dire que, suivant l'état et la répartition du charge- 
ment, le navire, tout en restant droit, c'est-à-dire symétrique par 
rapport au longitudinal, peut occuper diverses positions par rap- 
port au niveau de l'eau. On distinguera donc la flottaison en 
charge normale et en différence, dont nous venons de parler, de 
la flottaison lège, ou de la flottaison en charge sans différence, 
ou des flottaisons inclinées, etc. 

Le troisième plan principal de projection est vertical et perpen- 
diculaire au longitudinal; on l'appelle le transversa!, ou simple- 
ment le vertical. Pour définir la carène comme surface topogra- 
phique, on la coupe par trois réseaux de sections parallèles aux 
trois plans principaux de projection. Ce seront les sections longi- 
tudinales, parallèles au longitudinal et se projetant sur lui en 
vraie grandeur; les lignes d'eau, parallèles à la flottaison en 
charge et en différence; les couples de tracé, parallèles au ver- 
tical. 

Théoriquement, si les sections étaient assez multipliées, un seul 
réseau suffirait pour figurer la carène^ mais, pratiquement, les trois 
réseaux sont nécessaires pour montrer le navire sous tous ses 
aspects et pour permettre d'apprécier immédiatement la régula- 
rité et la continuité de ses formes. Une concordance absolue 
(appelée balancement) doit naturellement exister entre les trois 
réseaux. 

Les formes un peu contournées, celles de l'avant et de l'ar- 
rière par exemple, exigent souvent l'adjonction de sections auxi- 
liaires. 

A l'avant et à l'arrière, on limite la carène par des plans de 
convention parallèles au vertical, et dont les traces sur le longitu- 
dinal sont nommées perpendiculaires extrêmes. 
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La perpendiculaire arrière (PpjR) passe par l'intersection de 
la flottaison en charge et de Taxe du gouvernail. 

La perpendiculaire avant (P/?A~) passe, dans le cas d'une étrave 
droite ou élancée, par l'intersection de la flottaison en charge et 
du contour extérieur de l'étrave (fig. 5?.); dans le cas d'une étrave 



Pp*K 

I 



Fig. 5s. 



p P * 

I 





renversée, elle est tangente au contour extérieur de l'étrave 

(fig. 53). 

Fig. 53. 

P&M PpH Ppfi 

===== — ^ 



3" 



Les perpendiculaires, ainsi placées, comprennent toute la ca- 
rène, sauf dans le cas exceptionnel des bâtiments à arrière traî- 
nant, où une partie de l'arrière reste en dehors (fig. 54). 



Fig. 54. 



P>p," 




La perpendiculaire tracée sur le longitudinal à mi-distance des 
perpendiculaires extrêmes est la perpendiculaire milieu (PpM). 
C'est, en général, la trace du couple de tracé le plus large, celui 
qu'on désigne sous le nom de maître couple. 

La distance des deux perpendiculaires extrêmes est dite : lon- 
gueur de la carène entre perpendiculaires , et représentée 
par A. La longueur proprement dite de la carène, L, est prise 
entre la perpendiculaire avant et la face arrière de Tétambot 
avant. Enfin, la longueur de la flottaison en charge est désignée 
par L'. 
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En bas, la carène est limitée par un plan perpendiculaire au 
longitudinal, incliné sur l'horizon et passant par le trait extérieur 
de la râblure de la quille pour les navires en bois, et par Tinter- 
section des faces de la quille et du bordé moyen pour les navires 
en fer. La trace de ce plan sur le longitudinal est la ligne du fond 
de carène. Quand il n'y a qu'une tôle-quille, le fond de carène est 
l'intersection du longitudinal avec le bordé moyen pour les ca- 
rènes à clins, et avec le bordé extérieur pour les carènes à francs 
bords. La profondeur de carène en charge, p> est la distance, 
comptée sur la perpendiculaire milieu, de la flottaison en charge 
au fond de carène. 

Les tirants deau extrêmes en charge, à l'arrière et à l'avant, 
sont les distances comptées, sur les perpendiculaires extrêmes, de 
la flottaison en charge à la face inférieure de la quille supposée 
plane, et prolongée s'il est nécessaire. Soient T le tirant d'eau 

arrière et t le tirant d'eau avant. Le tirant d'eau moyen en 

T -+- t 
charge^ T m , est la moyenne arithmétique de T et de t : T m = • 



C'est la distance, sur la perpendiculaire milieu, de la flottaison 
en charge à la ligne droite inclinée joignant les extrémités de T 
et de t. La différence de tirant d'eau, A, est égale à T — t. 

On remarquera que le tirant d'eau moyen, en supposant même 
la quille absolument droite, est plus grand que la profondeur de 
carène : i° du tableau q de la quille; i° de l'épaisseur e de la 
fausse quille . 

L'angle a de la face inférieure de la quille droite, ou de la ligne 
du fond de carène (si le tableau de quille et l'épaisseur de la 
fausse quille sont constants), avec l'horizon, est donné par 

langa= -. 

Le cadre de la carène ainsi réglé, il reste à terminer la représen- 
tation du navire, au-dessus de la carène proprement dite, parle 
tracé des grandes lignes des œuvres mortes, c'est-à-dire par le 
tracé des livels des divers ponts et faux ponts. Ces livets ont 'sur 
le longitudinal des traces courbes parallèles dont la distance verti- 
cale constante est la hauteur de livet en livet, expression im- 
propre qui signifie hauteur de ligne droite de livet en ligne 
droite de livet. Le tracé de la projection d'un livet sur le longi- 
tudinal doit être accompagné du tracé de la ligne milieu du pont 
que ce livet définit. 
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41. Réglementation des plans de formes de la Marine de l'État. 
(Voir PL /et II.) 

En ce qui concerne la carène proprement dite, voici les pres- 
criptions, réglementaires dans la Marine de l'État, pour le tracé 
des réseaux de sections : 

I. Pour les sections longitudinales, on place la section la plus 
éloignée du longitudinal aux j de la £ largeur maxima du navire, 
puis on partage l'intervalle entre cette section extrême et le longi- 
tudinal en cinq parties égales. On a donc (non compris le longitu- 
dinal, auquel on affecte l'indice o) cinq sections longitudinales, 
qu'on numérote 1,2, 3, 4 et 5 à partir du longitudinal. Ces sec- 
tions ne servent pas, en général, aux calculs, mais seulement à la 
régularisation de la surface. Elles sont généralement prolongées à 
travers les hauts ou œuvres mortes, pour en figurer les formes. 
Leur équidistance est égale aux ~ de la largeur maxima du na- 
vire. 

II. Pour les lignes d'eau, on divise en dix parties égales la pro- 
fondeur de carène en charge, p, et l'on mène par ces divisions des 
plans parallèles à la flottaison en charge. On a ainsi 1 1 plans, 
dont le plus bas reçoit l'indice o, la flottaison en charge formant 

la ligne d'eau 10/ L'intervalle est h = — • 

Une autre ligne d'eau de même équidistance h doit toujours 
être tracée au-dessus de la flottaison en charge, pour que le réseau 
dépasse la portion du navire normalement immergée. Dans les 
calculs des carènes inclinées par la méthode Daymard, il faut 
même calculer le volume complet du bâtiment et, par suite, pro- 
longer le réseau des lignes d'eau jusqu'au-dessus du pont supé- 
rieur, à moins qu'on ne se contente de calculer ce volume total par 
une somme d'onglets, comme il sera dit plus tard. 

On projette les lignes d'eau sur un plan parallèle, et l'on dis- 
pose leurs projections en dessous du dessin du longitudinal; celles 
de la demi-carène sont tracées en dessous d'un axe XX parallèle 
à la flottaison en charge du longitudinal; les lignes d'eau supé- 
rieures sont d'habitude, et pour dégager le dessin, tracées au- 
dessus de XX, ainsi que les projections horizontales des livets 
des ponts et autres lignes à double courbure des œuvres mortes, 
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qui doivent être figurées sur le longitudinal. C'est aussi de ce 
côté qu'on trace le rabattement des lisses planes (intersections 
de la surface de carène par des plans perpendiculaires au vertical, 
mais obliques sur le longitudinal). 

Le tracé des lisses planes n'est plus exigé aujourd'hui sur les 
plans de formes de la Marine de l'État, mais il est indispensable 
pour les études préliminaires d'une carène, et c'est à ce titre que 
nous l'indiquons. 

Sur le plan horizontal, des lignes parallèles à Taxe XX et con- 
venablement espacées figurent les traces des sections longitudi- 
nales. 

III. Pour les couples de tracé, on divise en vingt parties égales la 
longueur entre perpendiculaires, A, et l'on mène par ces divisions 
des plans parallèles au vertical. La perpendiculaire milieu, qui est 
alors la trace du couple milieu, reçoit l'indice o; la PpN devient 
le dixième couple A ; ; la PpA{, le dixième couple A{. L'équidis- 

lance est X = 

20 

Aux extrémités, la représentation complète des formes exige le 
tracé de couples supplémentaires qu'on place à mi-distance entre 
les précédents. De même, il est bon de prolonger le réseau au delà 
de la PpA\ à travers les œuvres mortes. 

On projette les couples N, sur le vertical, à droite de la trace 
du longitudinal; et les couples ^R à gauche de cette trace. Le 
couple milieu est représenté des deux côtés. . 

On est dans l'usage d'employer l'encre noire pour les couples, 
axes, contours et lisses planes; l'encre bleue pour les lignes d'eau ; 
l'encre rouge pour les sections longitudinales et les livels. Les 
couples, lignes d'eau ou sections longitudinales supplémentaires 
sont tracés en tirets avec l'encre convenable. 

D'après une réglementation récente, les plans des formes et 
des emménagements doivent être tracés à l'échelle de : 

io mm par mètre, pour les bâtiments de ioo m de longueur et au-dessus; 

i5 mœ par mètre, pour les bâtiments dont la longueur est comprise entre 
5o m inclusivement et ioo™ exclusivement; 

3o mm par mètre, pour les bâtiments dont la longueur est inférieure 
à 5o m ; 

5o inm par mètre, pour les embarcations. 

Les plans de formes doivent être tracés en différence, hors 
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bordé pour les bâtiments en bois et les bâtiments en fer ou acier 
à francs bords, hors bordé moyen pour les bâtiments en fer ou en 
acier à clins, hors cuirasse pour les cuirassés. 
. On doit faire figurer sur les plans de formes, outre les lignes 
principales énoncées déjà : 

La guibre; 

Les bossoirs, les écubiers, les ancres au poste de mer ; 

Les sabords de gaillards et de batteries; 

Les échelles de commandement; 

Les amorces des mâts et cheminées; 

La galerie du commandant; 

Le tracé des cans supérieur et inférieur du blindage, si le bâtiment est 
cuirassé ; 

Le contour extérieur du gouvernail ; 

L'axe de l'hélice, l'hélice et sa cage (dans le cas d'une hélice centrale); 

Les axes des arbres, les parties extérieures de ces arbres, leurs supports 
et les hélices (dans le cas d'hélices latérales); 

Les tambours, les jardins et les roues (dans le cas de roues). 

Enfin, si le bâtiment est cuirassé, les parties blindées doivent 
être teintées en bleu clair. 

Les plans de formes doivent porter trois légendes : une pre- 
mière légende intitulée Dimensions principales ; une deuxième 
intitulée Déplacement, et une troisième intitulée Stabilité. On y 
ajoute un Tableau intitulé Résultats des calculs. Nous parlerons 
plus tard du contenu des légendes et du Tableau. On doit aussi 
tracer graphiquement sur les plans les résultats de certains calculs, 
sur lesquels nous reviendrons (n° 49). 



42. Marche à suivre pour le tracé des plans de formes. 

On doit prendre toutes les précautions possibles pour obtenir 
un parallélisme rigoureux entre les traces des diverses sections et 
une coïncidence absolue entre les projections faites sur les divers 
plans. Il est bon de procéder de la façon suivante : 

On trace d'abord une ligne parallèle aux grands côtés du papier, 
et d'une extrémité à l'autre; elle figurera sur le vertical et le lon- 
gitudinal la trace de la flottaison en charge. 

Aux extrémités de cette ligne, on élève avec précision, c'est- 
à-dire en employant le compas à cercles et non l'équerre, des per- 
pendiculaires. Au-dessus et au-dessous de la flottaison, on porte 
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sur ces perpendiculaires des longueurs égales, et l'on réunit, par 
des parallèles à la flottaison, les points obtenus. On réalise ainsi 
un cadre enveloppant le dessin et assurant l'exactitude des divi- 
sions ultérieures. 

Pour le tracé des parallèles à la flottaison, il est bon de n'em- 
ployer que le même côté d'une longue règle; car le bord de cet 
instrument n'est jamais rigoureusement rectiligne, et, si l'on 
change de côté, on ne tarde pas à constater la courbure d'une 
manière sensible, tandis qu'en opérant comme nous l'indiquons, 
les lignes parallèles aux grands côtés du cadre, si elles sont légè- 
rement courbes, seront du moins des courbes parallèles, ce qui 
atténue beaucoup l'inconvénient de la courbure. La même recom- 
mandation est à observer, quoique à un moindre degré, pour les 
parallèles aux petits côtés du cadre, pour lesquelles on fait usage 
de règles plus courtes, et par suite plus parfaites. 

Les parallèles aux côtés du cadre, qui devront être ultérieure- 
ment tracées, le seront au moyen de longueurs égales portées à 
partir de ces côtés ou de la flottaison en charge. Dans ces condi- 
tions, on a beaucoup de chances de réaliser un canevas exact pour 
les trois projections, car on réduit ainsi au minimum les défauts 
de concordance dus aux défauts de parallélisme des lignes. 

Les courbes sont tracées à l'aide de lattes flexibles en bois de 
premier choix et de diverses formes appropriées à la courbure 
plus ou moins prononcée des courbes qu'elles doivent suivre fi- 
dèlement pour guider le tire-lignes. Les unes, à section uniforme 
d'environ 8 mm sur 4 mm >5 et de i m ,5o à 2 m de longueur, servent 
au tracé des livets sur le longitudinal. D'autres, amincies aux 
extrémités, servent au tracé des lignes d'eau et des livets sur le 
plan horizontal, et des sections longitudinales sur le plan longitu- 
dinal; elles ont même longueur et même largeur que les précé- 
dentes, mais leur épaisseur, de 5 mm , 5 au milieu, se termine à 
o mm ,5 aux extrémités. Enfin, des lattes minces et flexibles servent 
au tracé des couples et livets sur le vertical, et des portions con- 
tournées des sections longitudinales sur le plan longitudinal; leur 
longueur varie de o m ,70 à o m ,go, leur largeur est de7 mm environ 
et leur épaisseur de i mm ,25 au milieu. Ces lattes ont souvent leurs 
extrémités amincies. 

Des plombs à bec servent, pendant le tracé, à maintenir les 
lattes en place. 
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Pour la lecture des longueurs sur les plans, il est indispensable 
de posséder deux règles à double biseau, d'une trentaine de centi- 
mètres de longueur, portant des graduations relatives aux quatre 
échelles suivantes : 

I0 mm p ar m ètre, avec indication des demi-millimètres; 
i5 mm par mètre, avec division en 10 parlies de i mm i9 5 (o m ,io du navire) 
et subdivision en 20 parties de o mm ,75 (o m ,o5 du navire); 
2o mm par mètre (échelle double de la première); 
3 ram p ar metre (échelle double de la seconde). 

Ce matériel, indispensable pour le tracé des plans de navires et 
employé de longue date dans les constructions navales, rendrait 
les plus grands services dans les bureaux de dessin de la plupart 
des autres professions. 

43. Devis de tracé. 

Après tout tracé graphique d'un plan de formes, effectué soit 
sur papier ou papier-toile à échelle réduite, soit à la salle des ga- 
barits en vraie grandeur, il est nécessaire de relever exactement 
tous les éléments de ce plan sur un cahier appelé devis de tracé, 
qui servira dans la suite à toute reproduction du plan ou à toute 
détermination précise de dimensions. Une fois le relevé fait et 
consigné sur le devis, le plan primitif, dont les données sont tou- 
jours plus ou moins altérées avec le temps, par suite des défor- 
mations ou des pliures du papier ou par suite de disparition acci- 
dentelle des traits, ne doit plus servir aux mesures précises de 
longueurs. 

On doit indiquer sur le devis si les relevés ont été pris sur un 
plan de formes, et, dans ce cas, on doit se contenter de deux 
décimales dans la lecture des ordonnées, car il serait difficile et 
superflu de les apprécier à moins de a5 mm , c'est-à-dire à moins 
d'une demi-division des règles graduées généralement employées; 
ou bien si ces relevés ont été pris sur le plan en vraie grandeur 
tracé à la salle des gabarits pour la construction, auquel cas on 
peut, sans difficulté, mesurer les ordonnées au millimètre près et 
inscrire leurs valeurs avec trois décimales. 

Les ordonnées, dont il est question, sont celles, par rapport au 
longitudinal pris comme plan de projection, des points de la demi- 
carène situés aux intersections des couples et des lignes d'eau. 
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Elles peuvent être indifféremment relevées sur le plan horizontal 
ou sur le vertical. L'inscription de leurs valeurs sur le longitudi- 
nal aux intersections des couples et des lignes d'eau transforme- 
rait ce plan de projection en un véritable plan coté, dont les sec- 
tions longitudinales seraient les lignes de niveau. 

Le devis de tracé doit se rapporter à tout l'ensemble du navire 
et être disposé avec méthode; on y inscrit tous les renseignements 
propres à faciliter le tracé du plan des formes, tels que : 

Légende complète des dimensions principales; 

Coordonnées du contour des extrémités sur le longitudinal; 

Hauteurs à chaque couple des lignes droites des différents livets; 

Bouge des divers ponts; 

Emplacement des mâts, cheminées, sabords, etc. ; 

Données sur le contour de la cuirasse; 

Données pour le tracé du gouvernail, des hélices et accessoires, cages, 
étambots, étraves, etc. ; 

Ordonnées pu demi-ouvertures des couples, faux, couples et couples 
auxiliaires ; 

Demi-ouvertures des lignes d'eau et des livets; 

Demi-ouvertures de certaines lisses dont les tracés sont indiqués avec 
soin; 

Coordonnées des sections longitudinales aux extrémités. 

11 est difficile d'établir un modèle uniforme de devis de tracé, 
car les exigences varient avec les formes et les types de navires-, 
on ne peut que recommander la méthode. et la précision dans les 
indications et rappeler qu'un devis n'est jamais trop complet. 

Le devis de tracé, relevé à la salle, est l'élément le plus impor- 
tant du dossier d'un navire; et, afin de faciliter le groupement des 
différentes pièces de ce dossier toujours très volumineux, il est 
prescrit aujourd'hui, dans la Marine de l'Etat, de lui donner le 
format adopté pour les plans plies et Tableaux divers (format dit . 
tellière). 



44. Correction, pour les calculs, des aboutissements des lignes. 

Si toutes les lignes d'eau aboutissaient aux perpendiculaires 
extrêmes et tous les couples à la ligne d'eau zéro ; si, d'autre part, 
les formes de ces lignes d'eau et couples aux extrémités étaient 
bien régulières, au lieu d'être généralement contournées, on ré- 
soudrait tous les calculs à effectuer en employant simplement les 
P. et D. — I. 6 
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ordonnées relevées sur les 1 1 lignes d'eau et sur les 21 couples de 
tracé et consignées au devis de tracé. Or il est rare que les lignes 
d'eau aboutissent sur les perpendiculaires : il faudrait donc pour 
le calcul de chaque ligne d'eau faire une nouvelle division de sa lon- 
gueur en 20 parties égales; pour les couples, il n'y a que le couple 
milieu en général qui aboutisse sur la ligne d'eau o : il faudrait donc 
faire aussi une nouvelle division en 10 parties égales de la hau- 
teur de chaque couple. Au lieu de cela, on préfère modifier les 
extrémités ou aboutissements de la ligne d'eau et du couple, tout 
en conservant à ces courbes la même surface. 

i° Occupons-nous d'abord des extrémités contournées abou- 
tissant exactement sur les divisions extrêmes. Les étraveset étam- 
bots n'étant pas considérés comme appendices calculables à part, 
leurs sections entrent dans le calcul des lignes d'eau, de telle 
sorte que l'extrémité d'une flottaison peut affecter la forme repré- 
sentéeytg'. 55 et fig. 56. Il n'y a pas alors d'autre ressource que 
de substituer au tracé réel celui d'une ligne d'eau de même sur- 
face à l'appréciation de l'opérateur : AMN, par exemple, pour ABC 
(Jig. 55), FPQ pour FED (Jig. 56). 

Fig. 53. Fig. 56. 





De même, dans le cas d'une extrémité à très forte courbure, 
telle que l'aboutissement d'un couple du milieu, on substituera 
{fig- ^l) un trac ^ s i m ple, une droite par exemple GIH, à l'arc 
GIJ. 

Dans les plans de formes de'certains navirçs, tels que les gardes- 
côtes cuirassés, on rencontre, à l'arrière, des lignes d'eau et des 
couples à extrémités sinueuses coupant quelques ordonnées de 
division en plusieurs points (fig. 58 et 5g). Il va sans dire que la 
première chose à faire en ce cas est de multiplier dans cette région 
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les ordonnées de division, ce qui n'introduit que peu de modifi- 
cations dans les calculs. Cela fait, de deux choses Tune, ou bien 
les tangentes perpendiculaires à la base coïncident avec des or- 
données de division, ou ces tangentes tombent entre des ordon- 



Fig. 5 7 . 



Fig. 58. 




nées. Dans le premier cas, on portera, par exemple, GM = EC 
et l'on substituera un contour ABMHI (fig. 58) au contour 
ABCDEFGHI. Dans le second cas, il faut opérer une correction 
entièrement livrée à l'appréciation du calculateur. Un procédé 
très rationnel consisterait à arrêter les calculs à l'ordonnée 8£ JR 
{fie' ^9) et à mesurer au planimètre la surface restante. 



Fig. 5 9 . 



Fig. 60. 




2 Considérons maintenant le cas où les lignes d'eau et couples 
ne se terminent plus sur les divisions extrêmes, et prenons pour 
exemples les trois formes d'aboutissement des fig. 60, 61 et ti?., 
qui se présentent le plus souvent en pratique. Une première opé- 
ration consistera à transformer la portion de la courbe qui dépasse 
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la dernière de ses ordonnées en un triangle rectiligne ayant un de 
ses côtés sur XX ; pour cela on mènera une simple ligne comme 
A"E" (fig. 62), ou bien on tracera AC, puis BE parallèle à AC, 
puis on joindra ÀE-, les deux triangles AEC et ABC étant équi- 
valents, le triangle AED est équivalent à la portion de courbe ABCD 
{Jig. 60) ou A'E'D' à \ f B'CD'(/ig. 61). Cela fait, on joint AF 



Fig. 61. 



Fig. 62. 




8.1* 




et l'on transforme le triangle AFEen un triangle équivalent, mais 
ayant son sommet sur la dernière division. Il n'y a pour cela qu'à 
mener par E une parallèle à AF jusqu'à la rencontre de la dernière 
division en G, et à prendre le point G pour nouveau sommet 
du triangle dont la base est AF. 

De cette façon, quand la ligne d'eau réelle se termine en dedans 
des divisions extrêmes, comme dans les Jig. 60, 61 et 62, l'ordon- 
née extrême y\ de la courbe transformée est nulle. Il n'en est 
plus de même si la ligne d'eau se termine au delà de la division 




extrême, comme dans \&fig. 63. Ici on a, en effet, y\ = A'" G'", 
mais c'est alors y 9 qui reste égal ky 9 , valeur portée sur le devis 
de tracé, tandis que dans le premier cas on a JK 9 = AD,, au lieu 
de y 9= AD. 
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45. Remarque sur les corrections d'aboutissement au point de vue du calcul 
des moments et des moments d'inertie de Taire de la courbe. 

Quand on transforme une courbe contournée, telle que celle de 
la fig. 58, et qu'on lui substitue un autre tracé plus simple, on 
n'altère sensiblement ni Taire de la courbe, ni son moment, ni son 
moment d'inertie par rapport à Taxe des y\ mais on ne saurait 
se servir de la courbe corrigée pour le calcul du moment et du 
moment d'inertie de l'aire par rapport à l'axe des x. Ainsi, dans 
le cas de la Jîg. 58, il faudra se garder de prendre en c, pour cal- 
culer le moment par rapport à XX, cM , et, pour le moment 

d'inertie, c M ; il faudra prendre respectivement cC — c£ +cG 

— 7 3 — ; 3 — t 3 
et cC — cE -hcG 5 autrement dit, pour le moment par rapport 

à XX, il faudrait substituer à la courbe réelle une seconde courbe 

corrigée dont les ordonnées en chaque point seraient, non plus 

. / ;2 1 — —2 

cM, mais y cC — cE +cG , et, pour le moment d'inertie, une 
troisième courbe corrigée dont les ordonnées seraient 



v 



cC — cE h- cG . 



D'une façon générale, nous avons vu que la correction d'abou- 
tissement revenait à prendre y x = oet/ 9 (i — a) = AD|, au lieu 
de y 9 = AD, dans la sommation de Taire 

qui devient 

(m) A = a\ ^ Jo+Ji -*-... +-79 — *) h 

en posant DD, = a x AD {Jig. 6{). 

Si nous construisions des courbes auxiliaires ayant pour ordon- 
nées ky'k, k 2 yi<, y\, y\, il suflirait d'en évaluer Taire, c'est-à-dire 
de faire la sommation ci-dessus, pour avoir le moment et le moment 
d'inertie par rapport à Oy, le moment et le moment d'inertie par 
rapport à Ox. Or le dernier terme de la formule (/?*), qui, dans 
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chaque cas, deviendrait 

979(1-*'), 9 2 .T9(i-**), yî(i-* m ), 75(i-»"), 
serait différent de celui qu'on obtiendrait en employant seulement 

Fig. 64. 




Jkm^ 









-t— £*!¥*- 



l'ordonnée corrigée 7^9(1 — a) au lieu de j'95 car alors les derniers 
termes seraient 

979(i — a), 9^9(1 —«), 7j(ï~ *)*, 79 (" — *) 3 - 

Cherchons, en effet, les valeurs de a', a", a'", a ,v en fonction de a. 
Les deux triangles FDD, et FXG donnent 

(1) XG= >DDl=*aLy 9 . 

D'autre part, les deux triangles .CBE, DAG fournissent, en po- 
sant BC = a, la relation 

1 } 79 ~ X Y - "y " 

Enfin les triangles EGX et FAD donnent 



(3) 



*ç = ç ou xg=? 79 : 

79 * ^ J 



En associant (3) et (1), on obtient (3 = 2a qui, portée dans (2), 

donne 

2 a _ ( 1 — y ) « 

y ~ *r~ ~ 79 

ou 



;<-t>- 



Xi 
279 
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OU 

1 V y a 

i — a= — l — *-H — *- — > 

2 2 2 y 9 

et, pour les courbes auxiliaires où y et X conservent la même va- 
leur, mais où a et^ 9 changent et deviennent (9 -+- y)tf et gy 9 ; ou 
(9-f- y) 2 a et 9*79; ou a 2 et y\] ou enfin a 3 et y\, 

1 v y a' 1 y y a 9 -h y 

2 2 2 y % 2 2 2 y 9 9 

2 2 2 y 9 2 2 2 79 y 9 / 

,„ 1 y y a" 1 y y / a \* 
2 2 2/, 2 2 2 \y 9 / 

* 2 2 J"/ ' 2 * 2 \79/ 

Or, si la courbe aboutit sur Taxe des x ou tout près de Taxe 
des x, c'est-à-dire si — est nul ou très petit, on déduit des rela- 
tions trouvées 

9^9d-*') = 9 79^ H- 2) =0r9(ï — *)> 

9*79(1-*') =9*79^ -H *j = 9*79(1 -«), 

^(•-o=^(^ï)^i( 7 ;-î)Vi(«-«)' lsuivanlqueT 



est ^1. 



On est donc fondé à dire, comme nous l'avons fait, qu'en gé- 
néral l'emploi de la correction d'aboutissement n'altère sensible- 
ment, ni le moment, ni le moment d'inerlie de l'aire par rapport 
à Oy, mais qu'il peut altérer plus ou moins gravement le moment 
et le moment d'inertie par rapport à Ox. Géométriquement, on 
se rend compte de suite des déplacements dans la position du 
centre de carène, qui résultent des substitutions de forme effec- 
tuées par les corrections d'aboutissement. En effet, si l'on se sert 
des lignes d'eau corrigées, on obtiendra très sensiblement par 
intégration le volume de carène exact et la position exacte en hau- 
teur du centre de ce volume; mais, comme on a altéré les lignes 
d'eau dans leur plan, on n'obtiendra la position en longueur, ou 



Digitized by 



Google 



88 PREMIERE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES. [46] 

par rapport au couple milieu, du centre de carène qu'avec une 
altération correspondante. Si, au contraire, on se sert des couples 
corrigés, on obtiendra exactement le volume et la position en lon- 
gueur du centre de carène ; mais on aura généralement déplacé ce 
centre de carène en hauteur. 

On s'attache, pour les corrections d'aboutissements, à ne cor- 
riger, dans une même région de la carène, qu'un seul réseau de 
courbes, les lignes d'eau dans la partie haute, les couples dans la 
partie basse. La correction sur les lignes d'eau déforme la carène 
aux extrémités ; à l'arrière, les lignes d'eau se renflent en gé- 
néral sur la perpendiculaire jît, sur laquelle la courbe des aires 
des couples MN (fig. 65) aboutit avec une ordonnée OA trop 
grande et qui forme en quelque sorte l'ordonnée corrigée de la 
courbe réelle MN. 



Fig. 65. 





De même, la correction sur les. couples renfle la première 
tranche de la carène, et la courbe des aires des lignes d'eau PQ 
{fig- 66) prend sur la ligne d'eau zéro une ordonnée trop grande 
OB, mais s'y arrête au lieu d'aller aboutir en P au pied de l'étambot, 
et cette ordonnée OB forme en quelque sorte l'ordonnée corrigée 
de la courbe réelle PQ. 



46. Disposition des Tableaux de calculs pour une carène droite limitée 
à la flottaison en charge et en différence (voir p. 98 et suiv.). 

Les calculs numériques ou Tableaux de calculs de la carène 
droite se font sur un cahier spécial, distinct du devis de tracé, et 
avec les ordonnées corrigées des aboutissements. Malgré la re- 
marque que nous avons faite au sujet du calcul des moments avec 
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les ordonnées corrigées, on se contente le plus souvent d'appli- 
quer à ces ordonnées corrigées toutes les opérations. 

Dans les arsenaux de l'État les calculs se font sur des imprimés 
réglementaires établis en vue de l'emploi de la méthode des tra- 
pèzes, décrite n os 6 et 9, et du mode de division dont nous avons 
parlé (longueur A = 20 \ profondeur de carène p = 10 h). Si Ton 
était exceptionnellement conduit à ajouter des sections supplémen- 
taires aux extrémités, il faudrait changer légèrement la contexture 
des Tableaux, dont les dispositions principales subsisteraient, bien 
entendu. 

Les imprimés pour calculs ayant le format des dossiers des 
navires sont aisément réunis aux plans plies et au devis de tracé. 

Ces Tableaux sont au nombre de sept que nous allons successi- 
vement passer en revue. 

Tableau I. — Le Tableau I renferme les dimensions princi- 
pales de la carène limitée à la flottaison en charge (FI. 10). 

Le relevé des dimensions principales ne demande aucune expli- 
cation complémentaire : la signification et la définition des diffé- 
rents termes ont été précédemment indiquées. 

Tableau IL — Dans ce Tableau et les suiyants, la carène est 
supposée s'étendre jusqu'à la 1 i e ligne d'eau, bien qu'elle doive 
en principe s'arrêter à la 10 e . Dans la pratique, les prévisions 
sont souvent dépassées, soit que les évaluations aient été faites 
trop parcimonieusement, soit que le chargement, l'armement, ou 
même le poids de coque aient été accrus pour satisfaire à des exi- 
gences nouvelles. Les Tableaux et les plans des formes doivent 
donc supposer une certaine augmentation possible de l'immersion 
du navire. D'ailleurs, certains résultats particuliers à la flottai- 
son 10 et à la carène qu'elle limite sont l'objet de Tableaux spé- 
ciaux. 

Le Tableau II est à double entrée : les colonnes verticales con- 
tiennent les ordonnées (en mètres) des lignes d'eau; les colonnes 
horizontales celles des couples. On a soin, pour satisfaire à la mé- 
thode des trapèzes, de n'inscrire, dans chaque colonne verticale 
et horizontale, que la moitié des ordonnées extrêmes, de sorte 
que le cadre du Tableau ne contient que des demi-ordonnées, çl les 
quatre angles des quarts d'ordonnées. On réalise ainsi le Tableau 
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de facteurs qui convient au calcul de la formule symbolique 

y"y"(-»)(wi>n»9). 

En additionnant les chiffres de la A" iùme colonne verticale, on ob- 
tient une sommey(^) qui, multipliée par \ donnera l'aire de la 

demi-ligne d'eau £, et, par 2X, l'aire de la ligne d'eau À* entière. 
On aura donc 

aire ligne d'eau k = i\ ^(**) = — - 2*. 

En additionnant les chiffres de la p' xèm * colonne horizontale, on 
obtiendra une autre somme S^^^V^) qui, multipliée par 2 A, 
donnera l'aire limitée à la flottaison 1 1 du p ième couple ; donc 

aire limitée à Fin du p u ' mt couple = ihS p . 

On remarquera que les colonnes extrêmes formant cadres, mul- 
tipliées par 2^ ou 2/1 suivant le cas, donnent seulement les demi- 
aires des lignes d'eau et couples extrêmes. 

En ajoutant les S, on devra trouver le même chiffre qu'en ajou- 
tant les S. Il doit être recommandé d'ailleurs de mettre en courbes 
les valeurs des S (courbe des aires des lignes d'eau au facteur 
constant 2 \ près) et les valeurs des S (courbe des aires des couples 
au facteur constant 2 A près); car la mise en courbes des résultats 
d'opérations numériques est la meilleure garantie contre les erreurs 
grossières qui auraient pu se glisser dans les calculs. 

Au bas du Tableau II, on effectue le produit des différentes 
sommes E* par l'indice correspondant À*. On obtient ainsi, au 
facteur 2 Auprès, les moments des lignes d'eau par rapporta la 
flottaison inférieure Fl ; en effet, 

Mfi ( aire ligne d'eau k) = kh.i\ 2* = 2ÀX.Â-2*. 

Tableau III. — Pour débarrasser les calculs de ce Tableau et 
des Tableaux suivants des facteurs constants h et \ on fait mo- 
mentanément intervenir une carène fictive où ces équidistances h 
et \ sont toutes deux égales à l'unité de longueur adoptée (i m )> 
quitte à calculer plus tard dans chaque cas la valeur du facteur né- 
gligé qu'il faudra ensuite rétablir. 
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Pour la carène fictive, on a 
2 A . = * aire de la A: i<:,me ligne d'eau = y,(**), 

S p = £ aire du />* me couple limité à F1 M = ^(3^), 
Vu — | volume de la carène limitée à Fin 

=2 (Sa,) -(^- ^s 9 +s 8 +...+s 1 +s +s;+...4-s;h-s;-4--^, 

m n = I moment de la carène par rapporta Fl 

= 2a-2A-) = (o.^ -4-2 1 -+-22 2 -+-...-Mo2 10 -Mi ?'lY 

Le Tableau Iil sert à calculer les volumes des demi-carènes 
fictives et les ordonnées des centres de ces volumes, ainsi que le 
volume des demi-tranches comprises entre les flottaisons succes- 
sives. 

Sur le Tableau III, la colonne verticale n° 1 indique le numé- 
rotage des couples et en même temps les facteurs k. 

Les autres colonnes se subdivisent en travées, par groupes de 
trois; chaque travée se rapportant aux carènes limitées par une 
flottaison déterminée. 

La première travée (colonnes 2, 3 et 4) a trait à la flottai- 
son 1 1 . 

Dans la colonne 2, on reproduit les demi -aires des couples 
limitées à la flottaison 1 1, c'est-à-dire les sommes horizontales S* 
du Tableau IL les extrêmes se trouvant par avance divisés par 2. 

Chaque valeur S* étant ensuite, dans la colonne 3, multi- 
pliée par son indice #, on additionne ces produits pour la partie 
avant et pour la partie arrière, ce qui donne les moments par rap- 
port au couple milieu des demi-volumes N et JR 

M'; 1= :2(*s*)f, 

M„ =M' 11 -M" 11 . 

Si la différence M H est positive, c'est que le centre de carène 
est sur l'avant du milieu, ou inversement. Sa distance au milieu 
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(abscisse du centre de carène) a pour valeur £ H = y-^; Vu (déjà 

obtenu dans le Tableau II) n'est, d'ailleurs, autre chose que la 
somme des chiffres de la colonne 2. 

On profite de ce que le produit AS* est toujours nul pour le 
couple milieu et l'on inscrit en ses lieu et place les valeurs de 

M^(M' U ,M' 10 , ...)• ^ 

En prenant dans le Tableau II la valeur de m n et en divisant 
par V n , on obtient la hauteur Ç H du centre de carène au-dessus 
de la ligne d'eau zéro, qu'on inscrit au-dessous de £ H > 

Y _ m ll 

La colonne 4 est relative à la demi-tranche de carène comprise 
entre les flottaisons 11 et 10. On la forme en inscrivant dans 
chaque ligne horizontale, c'est-à-dire pour chaque couple, la 
moyenne de ses ordonnées aux flottaisons n et. 10. Chacune de 
ces demi-sommes mesure, dans la carène fictive, la demi-aire in- 
terceptée sur ce couple par les flottaisons 10 et 1 1. En addition- 
nant ces demi-aires, on obtient le volume de la demi-tranche, T H , 
limitée en haut à la flottaison i i . 

Passons à la seconde travée (colonnes 5, 6, 7). 

En retranchant, dans chaque ligne horizontale, les chiffres de 
la colonne 4 de ceux de la colonne 2 et en inscrivant la différence 
dans la colonne o, on obtient dans chaque ligne horizontale la 
demi-aire du couple limité à la flottaison 10. La somme de la co- 
lonne 5 donnera donc V, . En multipliant ensuite chaque ligne 
de la colonne 5 par son indice, on aura les termes A* S* pour chaque 
couple limité à la flottaison 10, et la somme donnera M' 10 et M" 10 ï 
d'où l'on tirera l'abscisse ç l0 du centre du volume V, en avant de 

la perpendiculaire milieu. Pour calculer Ç, = -^°» on commen- 

10 

cera par déduire m {0 de m n . On a, en effet, 



d'où 
m tl -m i0 = }l hl^ lo ?!• = I0 (hl + b?) + î.„ = 

2 2 \ 1 'l j '2 



- y 
2 
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d'où enfin 

m 10 = mu — ( — -+- ioT M j. 

De la carène limitée à la flottaison 10 on passe à celle limitée 
par la flottaison 9, par la même série d'opérations qui nous a per- 
mis de déduire la carène 10 de la carène 11, et ainsi de suite 
jusqu'à la dernière. 

En résumé, le Tableau III, traduit en courbes, donne : 
i° La courbe des volumes Va des demi-carènes fictives succes- 
sives; 

2 La courbe des volumes Ta des demi-tranches fictives ou des 

t 

demi-volumes moyens — — par centimètre d'immersion à chaque 

tranche ; 

3° Les courbes des abscisses £a et des ordonnées Ça des centres 
des carènes successives 5 

4° Les courbes des demi-aires de chaque couple limitées aux 
flottaisons successives (colonnes 2, 5, 8, . . ., 3/i+a). Ces courbes 
sont les courbes intégrales du premier ordre des contours des 
couples. Leur ensemble forme une espèce de Vertical de navire 
que nous appellerons le Vertical intégral. Il donne pour une 
flottaison quelconque les ordonnées de la courbe des aires des 
couples limitées par cette flottaison. Pour avoir un réseau bien 
continu, on calcule directement sur le plan de formes, avant toute 
correction d'aboutissement des lignes d'eau, les courbes intégrales 
relatives aux couples 9A 7 et 10/R. De même, pour se mettre à 
l'abri des anomalies de tracé dues aux corrections d'aboutissement 
des couples dans les fonds, on fait partir ces courbes du point 
d'aboutissement réel du couple et non de la flottaison o. 

Tableau IV. — Le Tableau IV sert à effectuer les calculs rela- 
tifs aux diverses lignes d'eau de la carène fictive. Pour chacune 
d'elles, il faut calculer la demi-surface Sa (ce qui a déjà été fait 
dans le Tableau II), l'abscisse Ta du centre de gravité de cette aire 
en avant de la perpendiculaire milieu, et les demi-moments 
d'inertie : Ia par rapport à l'axe principal d'inertie parallèle à 
l'axe transversal milieu et i* par rapport à l'axe principal d'inertie 
parallèle à l'axe longitudinal. En effet, les axes de coordonnées 
sont parallèles pour chaque ligne d'eau droite à ses axes princi- 
paux d'inertie, comme nous le verrons en Géométrie, n° 84. 
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Au point de vue des calculs, chaque flottaison est indépen- 
dante des autres et possède en propre une travée de quatre co- 
lonnes. 

Dans une colonne spéciale verticale placée en abord, on inscrit 
les indices des couples, qui servent de facteurs pour chacune des 
lignes d'eau. 

Dans la colonne 2 sont les ordonnées de la ligne d'eau 1 1 , 
prises dans le Tableau 11, mais débarrassées des facteurs ^ou} 
dont elles sont affectées sur ce Tableau. 

Dans la colonne 3 se trouvent les produits des ordonnées par 
les facteurs (les produits extrêmes sont ici divisés par a). La 
somme des chiffres de celte colonne, effectuée séparément pour 
la partie avant et pour la partie arrière, fournit deux moments 
D' u et D'j l7 dont la différence est le moment par rapport à Taxe 
transversal milieu D n de la demi-ligne d'eau fictive n. L'ab- 
scisse Tu du centre de gravité de l'aire de la ligne d'eau en avant 

du milieu est donc l' n = — -, et, pour cette opération, on a soin 

de prendre la valeur de S| { dans le Tableau IL 

La colonne 4 est obtenue en multipliant chacun des produits de 
la colonne 3 parles facteurs; on obtient ainsi des termes de la 
forme k 2 Zk* Les deux extrémités se trouvant réduites de moitié, 
l'addition donnera le moment d'inertie Q n de la demi- flottaison 
fictive par rapport à l'axe transversal milieu. Pour passer de Q lt 
à In, qui est le moment d'inertie de la demi-flottaison par rap- 
port à un axe transversal passant par le centre de gravité, il faut 
introduire un terme correctif; car on sait que l'on a 

In = Qii — S n r,,, 
= Qn-D 11 r 11 . 

Ce moment d'inertie I H sert à calculer une fonction, appelée 
grand rayon métacen trique initial, dont nous verrons la signi- 
fication et l'utilité dans l'étude de la stabilité. Nous verrons, en 
effet, que ce grand rayon R H est égal au quotient 

«11— ir-> 
Ml 

quotient que l'on effectue en prenant V n dans le Tableau III. 
Dans la colonne 5, on inscrit les cubes des ordonnées, en 
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divisant par a les cubes des ordonnées extrêmes. L'addition C M 

donnera le triple de * H , car i',, = j V (z\) = -~. 

Ce moment d'inertie de la demi-ligne d'eau par rapport à Taxe 
longitudinal sert à calculer une fonction, appelée petit rayon nié- 
tacentrique initial r H , 

i\\ G n 

Pour les autres lignes d'eau, on opère exactement de même 
dans les travées suivantes du Tableau IV. On traduit ensuite en 
courbes les résultats. 

Tableau V. — Le Tableau V renferme l'application à la carène 
réelle sans appendices des résultats obtenus dans les Tableaux 
précédents pour la carène fictive. On passe d'une carène à l'autre 
par l'emploi des facteurs X et /*, que l'on combine de la manière 
suivante : 

Carène 

fictive. Carène réelle sans appendices. Facteurs. 

r Aire d'un couple 2 S* 2 A S* h 

«" Aire d'une ligne d'eau ... 22a- 2X2* X 

3" Volume de carène par les 

couples *2(S*) *2(a*SO=aXA2(S*) 



\h 



V Volume de carène par les 

lignes d'eau *%(*k) 2^ XZ *> =saXA 2 (2 * ) 

5' Distance du centre de 



\h 



carène en avant du mi- ^ X^aAS^X) ^AXj^S*) 
carène à la ligne d'eau o. Ç = ^ = = hÇ 



«eu l = l $ --— = ~ = )? 



»*»■ Distance du centre de 



a X*2(2t) aXA^S*) 



7' Distance du centre de 



gravité des lignes d'eau 2( a ** XU ) ^'^^ 

en avant du milieu .... F = — = r— = Xr 

2 2(„*3L) "*** 
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Carène 

fictive. Carène réelle sans appendices. Facteurs. 

8° Grand rayon métacen- ^ Y(2**X)(*X)* — *X2*X«n 
trique initial R = y 



2 



XA 



2<**> 



*xx* 2(*«^) - *xx«s*n Xt Xl 



sXA 



2 £ * 



9° Petit rayon métacentrique 2^(zJX) Y(~î) 



= A R T 



initial r =vF = ô — -tt ït — = r r ~L 

V 3. 2 XA2(S*) 3 ' 2XA V A * 

A la partie inférieure du Tableau V, on inscrit quelques rap- 
ports utiles pour la comparaison des formes de carène. 

Tableau VI- — Le Tableau VI renferme le calcul des appen- 
dices et permet ainsi de passer de la carène réelle nue à la carène 
réelle complète. Ces appendices (laissés de côté jusqu'ici et qu'il 
s'agit de rétablir) sont : 

Quille et fausse quille centrales, 

Quilles latérales, 

Hélices, tubes et supports, 

Gouvernail (partie située sur l'A de la PpJR). 

Les annotations de ce Tableau indiquent que les volumes des 
quilles et fausses quilles doivent être attribués à la première 
tranche; que, pour les navires à deux hélices, les volumes des 
hélices et de leurs accessoires sont supposés concentrés sur les 
axes des propulseurs et s'ajoutent à la tranche de la carène qui 
comprend ces axes; que, pour les navires à hélice unique, on ad- 
met, comme une approximation suffisante en pratique, que le 
vide de la cage d'hélice est compensé par le volume de l'hélice, et 
que, par suite, on doit supposer la cage pleine et ne pas tenir 
compte de l'hélice; que le volume du ou des gouvernails doit être 
supposé concentré en leur centre de figure et ajouté à la tranche 
de la carène comprenant ce dernier point. 

Tableau VII. — Le septième et dernier Tableau donne les ré- 
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sultals pour la carène réelle avec appendices. On y fait figurer, 
outre le déplacement moyen d'une tranche par centimètre, le dé- 
placement par centimètre à la surface supérieure de chaque ligne 
d'eau ou ZA.o m ,oi . i l ,026. Les déplacements se déduisent d'ail- 
leurs des volumes , en multipliant ces derniers par le poids 
moyen adopté (i',026 ou io'26' ke ) du mètre cube d'eau de mer. 

Les calculs complets du Tableau VII sont traduits en courbes 
comme ceux des Tableaux II, 111 et IV; mais, comme ces courbes, 
caractéristiques de la carène complète avec appendices, ont une 
grande importance, on les trace sur le plan des formes, comme 
nous allons le dire au n° 47 ci-après, et Ton inscrit sur ce plan 
le Tableau VII lui-même qui a servi à tracer les courbes. 



P. et D. - i. 
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L(') 



CALCULS DE DÉPLACEMENT ET DE STABILITÉ. 



DIMENSIONS PRINCIPALES DU BATIMENT. 



Longueur entre perpendiculaires, de Taxe du gouver- 
nail à l'extrémité avant de la carène (contour exté- 
rieur de l'étrave à la flottaison, ou pointe de 
l'éperon) A 

Longueur à la flottaison en charge (ligne d'eau n° 10). L' : 

Longueur de la carène, de la perpendiculaire N à la 
face A de l'étambot N L : 

Largeur extérieure de la carène au fort, situé à 
au-dessus ou au-dessous de la flottaison en charge. / 

Largeur extérieure maxima en charge /' 

Creux sur fond de carène, au milieu, à la ligne droite 
des baux du pont supérieur c - 

Profondeur de carène, au milieu, correspondant à la 
flottaison en charge p - 

Tableau de la quille et de la fausse quille au milieu. g - 

Ià la perpendiculaire A. . . 
à la perpendiculaire N . . . 
à la perpendiculaire M. . . p -h g ~ 
Différence A 

Assiette prévue — - 

A 

Équidistance des sections verticales ou couples à = — - 

Équidistance des sections horizontales ou lignes d'eau, h = *~ = 



Tableau I. 



(' ) Nom, espèce et rtog du bâtiment. 
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CARÈNES FICTIVES (à = i, h = i). Tableau IL 

Relevé des ordonnées des lignes d'eau (on aura soin, avant d'effectuer le relevé des ordon- 
nées, de corriger convenablement les fonds des couples et les aboutissements des lignes d'eau). 

Calcul des demi-aires des lignes d'eau. 

Calcul, pour la caréné fictive limitée à la flottaison n° 11, des demi-aires des couples et du 
i moment de la caréné par rapport à la ligne d'eau zéro. 



NUMÉROS 

des 

couples. 

i 








NUMÉROS 


DES 


LIGNES D'EAU. 






DKMI-AIRES 

des 

couples 

correspondant 

à ligne d'eau 

oMI. 

IV 


1 


10. 

3 

i 
i 

* 


9. 

* 

s 

1 
s 

9 


8. 
s 

i 

i 
i 

2. 

8 


7. 
• 

i 

t 

i 
î 

S, 
7 


6. 

7 

i 
t 

l 

i 

2. 

6 


5. 

8 

! 
t 

t 
* 

s, 

5 


4. 

9 

i 

s 

l 

i 

S. 

4 


3. 

10 

t 

i 
t 

s, 

3 


2. 
n 

t 

t 
t 

2 


1. 
il 

i 

t 

i 

ï 

s. 
i 


;o. 

13 
i 


9 
1 8 

m) ? 

i 4 

1 3 

1 2 

1 1 


/ 1 

l 2 
1 3 

1 4 

A / 5 

1 6 
I 7 

r 8 

9 

\ 10 


T 




J- aires des li- 
gnes d'eau. 




2,o 


1^0 


v„ 


Facteurs. 


11 


10 







£ moments des 
lignes d'eau 
par rapport à 
la ligne zéro. 




m M 
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CARÈNES FICTIVES 


Calcul des aires da 


Calcul des abscisses el du 


NUMÉROS 


LIGNE D'EAU N° 11. 


ZZ » . 3 

a S * 


LIGNE D'EAU N° 10. 


Bï? se 
H 


LIGNE D'EAU N° 9. 


ï Ë*« 


des 
couples 

et 
faclears. 


DEMI AIIES 

des 
couples. 


PRODUITS. 




DEMI-AIRES 

des 
couples. 


PRODUITS. 


DEMI AIEBS 

des 
couples. 


PROVCIT9 




I * 


2 


3 


V 


S 


6 


7 


S 


9 | 1» 


1 io 

9 


i 
i 






i 

i 






1 
1 


! 


1 8 




















1 7 




















Ai 




















i 4 
















1 3 
















' 























m;, 


M'„ 


m; 




! 1 




















\ * 


















* \ (J 








1 










7 




















/ 8 







































\ io 


i 
s 






i 






1 

s 








v„ 


m:, 


T., 


v„ 


M" 

*" IS 


T 

J 10 


v. 


m; i t, 


Abscisse du 
centre de ca- 


m„ ---m'„-m; 1 


m 10 ,m;,-m;„-. 


m,i=m;— m; 


rène par rapport 


' v,. 


«» - y 


. M. 


à la perpendicu- 


'' A 


laire milieu. 




" i« 




Ordonnée du 




m u~ 


/«,, 


centre de carène 




;s u -ï iot ii = 


JS u -f-9T„ 


par rapport h 


m u -. 


"'.r'w.rdïu+'oT,,)--- 


w.^iw,.— (IS^+gTj--- 


la ligne d'rau 
icro. 


r 

"9J 








*io — 


v,. " 




r _ 


m, 
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A=i). 



Tableau III. 



>uples et des volumes de carène. 
rdonnées des centres de carène. 



LiGNK D'EAU N° 6. 



tf VI-AIRES 



s 2 © S . 
» ? s S * 

X — "9 C «9 

o a £ ». 

< ^ s- c 



ML 



m; 



5é ""V. 



/n 7 .-. 

;s,-4-6T 7 -r 

/^-GS.-t-ÔTJ- 



DEMI-AIRES DES COUPLES. 



UGME EAT 

n'S. 



UGSE D EAU 

n" *. 



L1G.1E D EAU 

n'S. 



LICSEDEAU LICttE D EAU 

n" *. n* 1. 



NUMEROS 

des 
couple». 

25 



10 
9 
8 

7 
6 
5 
4 



AT 




Les aires £„, £ l0 , S,, ... sont celles des demi-lignes d'eau que 
donne le Tableau II. T n , T loJ T 9 , ... sont les demi-volumes des 
tranches comprises entre deux lignes d'eau successives. 

La valeur de m tl , qui sert de point de départ au calcul des 
divers moments m I0 , m 9 , ..., est donnée dans le Tableau II. 

Les chiffres de la colonne 5 sont les différences entre ceux 
des colonnes 2 et 4, ceux de la colonne 8 sont les différences 
entre ceux des colonnes 5 et 7, et ainsi de suite pour les co- 
lonnes 11, li, — 
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CARÈNES FICTIVES. 


Calcul de V abscisse des aires des lignes d'eau 


Calcul des hauteurs nié tacentriqu.es 


NUMEROS 
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ligne d'eau n° 11. 


LIGNE D'EAU N° 10. 
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Q» 
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D,. 


des aires 


r„ " zr 1 - 




des lignes d'eau. 
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Hauteurs 


i c.. 


i c,. 
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r — - -lu - 


r -= - -iî 
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" 3 V„ 


10 3 V„ 


Hauteurs 


«„ — — » - 


K io - v 
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métacentrlque* 


longitudinale*. 


* u 


Pour la ligne d'eau n° 11, les nombres de la colonne 4 sont le produit des colonnes 1 cl.»: à 


aires ■£ dans le Tableau II. 
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À= !, h = l). 



Tableau IV. 



iar rapport à la perpendiculaire milieu, 
latitudinales et longitudinales. 



•sentis 

PB de»a. 
It 



LIGNE D'EAU N° 7. 



PRODUIT BBS OBBOXRBSS 



par 
les facteur*. 



par 
les carré» 
des facteur». 



d; 



D* f 



D.-IV.-D", 



Q. 



R,..- - 



CUBES 

des 

ordonnées. 

21 



r, 


= 


s, 


r ,= 


i 

3 


c,_ 
v," 



LIGNE D'EAU N° 6. 



OBDOBRBBS 

de la 

ligne d'eaa. 

tt 


PRODUIT DE 

par 
les (acteurs. 

28 


S OBDORlfEES 

par 

les carrés 

des facteurs. 

2* 




i 






K 




i 
s 




D». 



CUBES 

des 
ordonnées 



D, = D.-D. 



Q. 






v 



• 3 V, 



NUMÉROS 

des 

couples 

et 
facteurs. 



10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



N 



iR 



ne pour les autres lignes d'eau. Les volumes V sont donnés dans le Tableau III et les 
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CALCUL DES APPENDICES. 



Tableau VI. 



DESIGNATION DES APPENDICES. 



Quille et fausse-quille centrale. . . 

Quilles latérales 

Hélices 

Pour \ Tubes ou arbre: 
les bâtiments d . hélices 

deux hélices. ' Supports d'hélices 
Gouvernail, partie située sur l'ar- 
riére de l'axe. 



DISTA 


NCES 


MOMENTS 
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OBSERVATIONS. 

Quilles et fausses-quilles. — Les volumes des quilles et fausses-quilles seront attribués 

à la première tranche. • 

Hélices et accessoires. — Pour les bâtiments à deux hélices, les volumes des hélices et , 

de leurs accessoires seront supposés concentrés sur les axes des propulseurs et s'ajou- ' 

teront à la tranche de la carène qui comprend ces axes. 
Pour les bâtiments à une seule hélice, on admettra, comme une approximation suffisante 

dans la pratique, que le vide de la cage d'hélice est compensé par le volume de l'hélice; 

on supposera par suite la cage pleine et Ton ne tiendra pas compte de l'hélice. 
Gouvernail. — Le volume du ou des gouvernails sera supposé concentré en leur centre I 

de figure, et on l'ajoutera à la tranche de la carène qui comprend ce dernier point. j 
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47. Achèvement du plan de formes. Légendes, Tableau des calculs 
et courbes d'interpolation. 

Pour les courbes représentatives des résultats fournis par le 
Tableau VII, on prend pour axe, sur le longitudinal du plan de 
formes, la perpendiculaire milieu; puis, avec les hauteurs des li- 
gnes d'eau comme ordonnées et les résultats des calculs comme 
abscisses, on trace les courbes suivantes (voir PL 1, fi g. i) : 

i° Courbe V ou des volumes en mètres cubes, donnant, pour 
chaque ligne d'eau, le volume V complet de la carène correspon- 
dante. 

2° Courbe D ou des déplacements en tonneaux de iooo kg , don- 
nant, pour chaque ligne d'eau, le poids D du liquide déplacé. 
Elle se déduit de la précédente 

en prenant, comme nous l'avons Fi 8- 6 7- 

dit, 1,026 pour poids spécifique 
moyen de l'eau de mer. Les 
courbes D et V sont quelquefois 
appelées échelles (D échelle de 
déplacement, V échelle de so- 
lidité), parce qu'autrefois on 
les transformait en véritables 
échelles graduées, à divisions 
inégales, obtenues de la façon 

suivante : la courbe D, par exemple, étant tracée, on divise 
en parties égales Taxe des déplacements Ox (chaque division 
représentant, par exemple, 5o tonneaux), puis on élève, parles 
points de division obtenus (Jig. 67), des perpendiculaires jus- 
qu'à la courbe, ce qui donne d'autres points que l'on ramène 
sur l'axe Oz par des horizontales. L'axe Os se trouve alors 
transformé en échelle inégalement graduée, indiquant des profon- 
deurs de carènes variant de 5o en 5o tonneaux. 

3° Courbe Ç ou des hauteurs des centres de carène au-dessus 
de la flottaison zéro. 

4° Courbe £ ou des abscisses des centres de carène en avant de 
la perpendiculaire milieu. Les £ négatifs sont portés en arrière de 
cette perpendiculaire. 

5° Courbe S ou des aires des lignes d'eau. On remarquera, 
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comme nous l'avons déjà dit, la différence, à la partie inférieure, 
entre la courbe exacte des aires des lignes d'eau et celle que 
fournit le Tableau VII après correction des aboutissements des 
couples. La courbe de déplacement étant l'intégrale du premier 
ordre de cette courbe, les coefficients angulaires de V et D 
(Jig- 68) sont proportionnels aux ordonnées correspondantes 
de 2. De plus, le centre de gravité de la portion de la courbe 2, 
limitée à une flottaison quelconque KM, est à la même hauteur 
que le centre de la carène V*. Si donc on prend l'intégrale se- 
conde de £, c'est-à-dire l'inté- 
lg l * grale première de V ou D, et 

si, à l'intersection P de la Uot- 
taison et de cette courbe 1", on 
mène une tangente à I", celle 
tangente coupera Taxe vertical 
OK en un point S ayant précisé- 
ment pour ordonnée Ç*. Comme 
il est souvent difficile de mener 
avec précision une tangente à 
une courbe graphique, on pren- 
dra FLR = échelle a de la courbe 
intégrale F; on joindra N'R et l'on mènera PS parallèle à N'R. 
( Voir n° 30, Propriétés des courbes intégrales,) 

6° Courbe Y ou des abscisses des centres de gravité des lignes 
d'eau en avant de la perpendiculaire milieu. Les T négatifs se 
portent en arrière de cette perpendiculaire. En prenant l'échelle 
du plan pour mesurer les T, la courbe donne les centres de gra- 
vité en position exacte. 

^° Courbe r ou des petits rayons inélacenlriques initiaux, don- 
nant, pour chaque flottaison droite, la hauteur du mélacentre lali- 
tudinal initia). 

8° Courbe R ou des grands rayons métacenlriques initiaux, 
donnant, pour chaque flottaison droite, la hauteur du mélacentre 
longitudinal initial. 

y° Courbe A ou courbe des aires du couple milieu limitées aux 
diverses lignes d'eau. C'est la courbe intégrale du premier ordre 
du contour du couple milieu. 

io° Courbe S ou courbe des aires des divers couples limités à 
une certaine flottaison droite. Cette courbe, relative à une seule 
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carène (généralement, celle limitée par la flottaison en charge 
n° 10), se trace sur le longitudinal, en prenant pour axe XX la 
trace de la flottaison o ou de la flottaison 10, ou encore sur la 
projection horizontale, en prenant pour XX Taxe même de cette 
projection. Son aire donne le volume V l0 . Son intégrale du pre- 
mier ordre donnerait le volume des tranches verticales de la ca- 
rène 10. Le centre de gravité de la courbe S donne la position en 
longueur du centre de la carène V l0 (voir PL II, fig. 5). 

Les échelles auxquelles ces courbes sont tracées ne sont pas 
indifférentes. Pour Ç, Ç, F, r, il est bon de prendre l'échelle même 
du plan des formes-, pour R, d'adopter une échelle différente, sim- 
plement déterminée par la condition de ne pas sortir des limites 
de l'épure; enfin, pour V, D, 2, A, S, d'employer une échelle aussi 
grande que possible pour augmenter la précision de la lecture. 

Au lieu de tracer les courbes Ç et £, on peut tracer une seule 
courbe des centres de carène en véritable position dans le plan 
longitudinal, avec \ pour abscisse et Ç pour ordonnée; mais il 
faut alors bien établir la correspondance entre les points obtenus 
(centres des carènes V*) avec les flottaisons k correspondantes, au 
moyen, par exemple, de rayons vecleurs {fig- 69). 



hïg. G9. 



Fig. 70. 



- r--f-j-f -}-j {-- 1 





En portant alors sur les verticales des centres de carène les pe- 
tites hauteurs métacentriques initiales r, on obtiendra également 
en véritable position les petits métacentres initiaux. 

On pourra faire la même construction pour les grands rayons 
métacentriques, mais avec une échelle plus petite que celle du 
plan pour les longueurs R. 

En Angleterre, on emploie, pour figurer les centres des carènes 
droites, deux courbes, Ç et \\ seulement, au lieu de porter les Ç 
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comme les £ en abscisses sur les flottaisons correspondantes, on 
les porte en ordonnées à partir de la flottaison o, et sur des verti- 
cales i', a', 3', 4', 5', . . . , que l'on obtient en menant par O une 
droite inclinée à 45° sur les lignes d'eau, et en ramenant par 
des verticales ses intersections avec les différentes lignes d'eau 

(.^•6 9 ). 

Dans l'étude de la stabilité transversale, pour des flottaisons 
droites, il est intéressant de connaître les valeurs du moment 
d'inertie 1* de chaque flottaison par rapport à son axe longitudi- 
nal, et en même temps le volume de carène correspondant Va» On 
trace alors la courbe i = f(\) de la façon suivante : aux points où 
la courbe V coupe les lignes d'eau (Jig- 70), on élève des perpen- 
diculaires, et Ton porte sur elles les i des carènes droites corres- 
pondantes à partir de Ox. On a alors i en ordonnées et V en 

abscisses ; de plus, on sait que les fonctions y et -^ » utiles à consi- 
dérer en Géométrie, sont alors mesurées par les tangentes des 
angles (3 et a (Jig. 70), puisqu'on a 

i =r = À:tangP ot ^=r = *tanga. 

Une fois les tracés dont nous venons de parler effectués sur le 
plan de formes, on complète ce plan par l'inscription du Ta- 
bleau VII et par l'inscription des légendes suivantes : 

Première légende. — Dimensions principales. 

Distance entre les perpendiculaires [de Taxe du 
gouvernail à ( ! )] A = 

Distance de la PpJR à la face JR de l'étambot M. 

Longueur de la carène de la PpM à la face JR 
de l'étambot N L = 

Distance de l'extrémité N de la flottaison en 
charge à la YpN •. 

Distance de l'extrémité JR de la flottaison en 
charge à la PpJR 

Longueur de la flottaison en charge L' = 

Longueur de quille portant sur terre. 

Longueur totale du bâtiment hors tout (lon- 
gueur d'encombrement ) L t = 



( ' ) Indiquer la position de la P/> V. 
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Largeur extérieure maxima à la flottaison en 
charge /' = 

Largeur extérieure de la carène au fort situé à 
'au-dessus (ou au-dessous) de la flottaison 
en charge / = 

Largeur en dehors des tambours, réduits, tou- 
relles, etc 

Profondeur de la carène au milieu p = 

Creux sur fond de carène ( ! ) / Pp& 

à la ligne droite des baux Pp M 

du pont supérieur : • [ PpAf 

Dimensions à ajouter au creux, mesuré intérieu- 
rement au milieu (*), sur carlingue, etc., pour 
obtenir le creux sur fond de carène 

Tableau de la quille q = 

Épaisseur de la fausse-quille 

Hauteur du seuillel de sabord (arête extérieure) 
au-dessus de la ligne droite des baux du pont 
supérieur 

Épaisseur des bordages du pont supérieur 

I Arrière 
Avant 
Milieu 
* Différence 

Hauteur de batterie au milieu 

Distance de la pointe de l'éperon au-dessous de 
la flottaison 10 

Hauteur de l'axe de l'arbre ( entre , les ma " 
des ....(3) J ™ elles 

au-dessus du fond de carène : ) à la face M de 

\ 1 étambot N. 

Distance de l'axe des roues à la PjoM (-h sur 

l'avant) 

Distance du plan moyen des hélices à la P/>jR. . 
Distance au plan diamétral des axes des arbres 

des hélices 

Diamètre extérieur des hélices (ou des roues) . . 

Deuxième légende. — Déplacement {carène 10). 

Volume de la carène en mètres cubes, appen- 
dices non compris V = 



(«) Prolongé, au besoin, jusqu'aux extrémités. 

{*) Selon le cas. 

(*) Hélices, roues, etc. 
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Déplacement de la carène en mètres cubes, ap- 
pendices non compris D = 

Déplacement des appendices 

Déplacement total P = 

/ quille et fausse-quille 

Surface immergée du 1 non comprises Bj — 

couple mileu : 1 quille et fausse-quille 

' comprises B* — 

Surface de la flottaison en charge 22 = 

Volume du parallélépipède circonscrit à la ca- 
rène \jlp — 

Volume du cylindre circonscrit au couple mi- 
lieu BjL r= 

Surface du rectangle circonscrit à la flottaison. . l'L' = 
Surface du rectangle circonscrit au couple milieu. lp = 
' du volume de la carène à celui 



Rapports 
en nombres / 
abstraits 



du parallélépipède circonscrit. 

du volume de la carène à celui du 
cylindre circonscrit au couple 
milieu 

de la surface de la flottaison à 
celle du rectangle circonscrit . 



V 
Up 

V 

h ; l 

v 

TV '' 



de la surface du couple milieu à 

B 2 
celle du rectangle circonscrit., -r— ' 



Déplacement, pour i cm d'immersion, à la flottai- 
son en charge . 



lp 



Troisième légende. — Stabilité (carène 10). 
(L'explication de cctlc légende ressortira des études ultérieures.) 



Distance du centre 



de carène, 
appendices compris : 



à la ligne d'eau zéro. 



à la flottaison en charge, 
à la PpM (H- en avant). . 
Distance du centre de gravité de la flottaison à 

la PpM 

Hauteur du centre de gravité du bâtiment en 

charge au-dessus du centre de carène a = 

Hauteur du petit rnétacentre initial au-dessus du 

centre de carène r — 

Hauteur du petit rnétacentre initial au-dessus du 

centre de gravité r a — 

Hauteur du grand rnétacentre initial au-dessus 

du centre de carens R — 
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Hauteur du grand meta centre initial au-dessus 

du centre de gravité R — a — 

Moment nécessaire pour faire varier de i cm la 

différence de tirant d eau = 

100A 

Moment nécessaire pour produire une bande 

de i° 0,01-45 P(r — a) = 

48. Formules approximatives de M. Normand pour les carènes droites. 

Pour la confection d'un avant-projet de coque répondant à des 
conditions imposées, il est nécessaire de pouvoir se rendre compte 
rapidement et en gros de la stabilité d'un navire par ses dimen- 
sions principales, sans recourir au tracé de lignes d'eau plus ou 
inoins nombreuses. Ce n'est qu'une fois les dimensions princi- 
pales arrêtées, et pour le projet proprement dit, qu'on étudie en 
effet les détails du plan des formes. 

M. J.-A. Normand (*) donne les formules suivantes comme ré- 
sultant d'une longue pratique et représentant avec une exactitude 
assez grande les éléments cherchés : 

i° B«=i,ij^; 

B 2 est ici l'aire du couple milieu, V le volume total de la carène 
droite, / la largeur à la flottaison au milieu, S l'aire de la flot- 
taison. 



«.-i(**ï)i 



Z est la distance à la flottaison du centre de la carène droite, 
p la profondeur de carène sur la perpendiculaire milieu. 

Vv-v* 



X = o,|3 



B* 



X est la distance, en avant du couple milieu, du centre de la ca- 
rène droite; V y le volume de la partie avant de la carène; V_ ce- 
lui de la partie arrière. 



r = 0,008 — 0,074-) ( ^ \ /»L; 



(•) J.-A. Normand, Formules approximatives de construction navale. Taris, 
Arlhus Bertrand ; 1870. 

P. et D. 8 
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r est le petit rayon métaccntrique initial ou rayon de courbure 
de la courbe transversale des centres de carène isocarènes en C , 
centre de la carène droite; L est la longueur à la flottaison. 



R = |^o,oo8 -r- 0,077 (jljj J-^-; 



R est le grand rayon métacentrique initial ou rayon de courbure 
à l'origine de la courbe longitudinale des centres de carène iso- 
carènes. 



S = a[, î 5 / >+(o,o 9 ^ x ^)/]; 



S est la surface de la carène et A la longueur totale de cette 
carène. 



49. Formules approximatives de M. Albaret pour les carènes droites. 

M. Àlbaret, ingénieur de la Marine, indique les formules ap- 
proximatives suivantes pour calculer rapidement la hauteur du 
centre de la carène droite et celle du métacentre latitudinal 
initial. 

Ces formules sont : 

/ B*\ B* 

i* Ç =^( 0,080 — 0,24 y y si ,-<o,8j 

ou 

/ B*\ . B 1 

îo = />( 1,10 — 0,60-vH, si 7~>o,85; 

ici Ç es t ' a hauteur, au-dessus du fond de carène, du centre de la 
carène droite. 

2 r = 0,076-^. 

Les lettres de ces formules, autres que Ç > ont les mêmes signi- 
fications que dans les formules de M. Normand (n° 48). 
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CHAPITRE VI. 



APPLICATION AU NAVIRE DES METHODES DE CALCll 
POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 



INTERPOLATION GRAPHIQUE DES PONCTIONS TABULAIRES A DEUX VARIABLES. 



50. Choix des variables indépendantes à employer 
pour les carènes inclinées. 

Quand la flottaison du navire n'est plus la flottaison en charge 
du plan de formes ni parallèle à cette flottaison en charge, on dit 
que cette flottaison limite une carène inclinée. Cette inclinaison 
de la flottaison réelle sur la flottaison en charge, ou mieux de la 
normale à la flottaison réelle sur la perpendiculaire milieu, peut 
se faire dans un plan azimutal quelconque. Or nous verrons plus 
lard, en Géométrie, qu'il suffit de considérer les inclinaisons dans 
les deux azimuts principaux, qui sont le plan longitudinal et le 
plan transversal. Dans le premier cas, le plan des mâts reste ver- 
tical; dans le second, il fait un angle plus ou moins prononcé 
avec le plan vertical longitudinal primitif. 

Or, quel que soit celui des deux azimuts principaux d'inclinai- 
son que Ton suppose connu, on peut définir la position exacte de 
la flottaison inclinée au moyen des deux variables indépendantes 
ci-après : 

i° /?, profondeur de carène, mesurée sur la perpendiculaire 
milieu du plan de formes; 

2° 8, angle de la flottaison inclinée avec la flottaison en charge 
normale. Cet angle 6 sera mesuré dans le plan longitudinal pour 
les inclinaisons longitudinales (fig. 71), et dans le plan transver- 
sal pour les inclinaisons transversales. 

Les quantités dépendant de la position de la flottaison réelle 
(c'est-à-dire fonctions de p et de 8), dont certaines valeurs parti- 
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culières sont fournies par les calculs que nous indiquerons bien- 
lot, sont les suivantes : 

V, volume de carène en mètres cubes; 

I), déplacement de la carène en tonneaux ; 

T, tirant d'eau maximum ou distance à la flottaison réelle du point le plus 

bas de la quille; 
X, Y, Z, coordonnées du centre de carène par rapport aux axes du plan 

de formes; 
r et R, rayons métacentriques; coordonnées de la projection du centri» 

de carène sur la flottaison réelle inclinée; 
i et I, moments d'inertie principaux de la flottaison réelle; 
2, surface de la flottaison réelle; 



La forme analytique de ces fonctions ne serait connue que si la 
surface de la carène était elle-même une surface analytique; 
comme c'est, au contraire, une surface topographique ou tabu- 



Fig.71. 



laire, on ne pourra faire autre chose que de calculer, pour une 
série de systèmes de valeurs j *j n < -j' 1 \ y' • • • des variables indé- 
pendantes, un certain nombre de valeurs des fonctions. Les sys- 
tèmes de valeurs des variables indépendantes sont arbitraires; tou- 
tefois, on a soin de choisir ceux qui fournissent, sur le plan de 
coordonnées 0/?8 des variables, les sommets d'un quadrillage 
plus ou moins serré. 

51. Méthode d'interpolation de Reech. 

L'interpolation graphique a pour but, étant donné un Tableau 
de valeurs d'une fonction de p et de 8 correspondant à certains 
systèmes de valeurs des variables, de trouver la valeur de cette 
fonction pour un système quelconque/?', 0' des variables. 

Le procédé que nous allons exposer a été proposé, dès i863. 
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par Reech, ingénieur de la Marine, alors directeur de l'École 
d'application du Génie maritime. Il a été ensuite appliqué par, 
M. Risbec, ingénieur de la Marine, dans l'étude pratique de la 
stabilité pour les inclinaisons transversales. 

Prenons une quelconque des fonctions précitées, V par exemple 

{fis--*)- 

La précaution que nous avons prise, de calculer les valeurs 
de V pour une série de systèmes de valeurs des variables formant 

Fig. -72. 




quadrillage sur le plan des /?9, va nous permettre de représenter 
cette fonction graphiquement, comme une surface topographique, 
par des réseaux de sections parallèles à trois plans orthogonaux 
et projetées en vraie grandeur sur chacun des plans coordonnés. 
C'est ainsi qu'en groupant les points de la surface V qui ont les 
pieds de leurs ordonnées sur une droite parallèle à Op (c^c 2 , 
c 3 , . .., c s par exemple), on pourra considérer chaque groupe 
comme appartenant à la section de la surface V par un plan 
h = const. = 8„, c'est-à-dire que les points en question, projetés 
sur le plan VO/? et réunis par une courbe, donneront la courbe 
de niveau correspondant à l'inclinaison constante 8 = 6 /l? ou, 
comme on dit, V isocline 9„ du volume V, suivant une expression 
introduite dans la théorie du navire par M. Daymard. 

Ce groupement des points de la surface V revient donc à ré- 
partir leurs projections sur le plan YOp en un certain faisceau de 
courbes, qui sont les isoclines de la fonction V. 

Si maintenant on groupe les points qui ont les pieds de leurs 
ordonnées sur une droite parallèle à 09 (a. 2j b 2 , c 2l d 2 * e 11 ... 
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par exemple), on pourra considérer chaque groupe comme appar- 
tenant à la section de la surface V par un plan p = const. = /> OT , 
c'est-à-dire que les points en question, projetés sur le plan V08 
et réunis par une courbe, donneront la courbe de niveau corres- 
pondant à la profondeur de carène constante/? =zp m , ou, comme 
nous proposons de la dénommer, Y isobathe ( ') p m du volume V. 
Le nouveau groupement des points de la surface V est donc re- 
venu à répartir leurs projections sur le nouveau plan V08 en un 
nouveau faisceau de courbes, qui sont les isobathes de la fonc- 
tion V. 

Chacun des deux faisceaux, isoclines ou isobathes, définit éga- 
lement bien la surface V; mais l'un, celui des isoclines, permet 
d'interpoler, par rapport à /?, pour chaque valeur de correspon- 
dant aune courbe du faisceau; l'autre, celui des isobathes, per- 
met d'interpoler, par rapport à 0, pour chaque valeur de p corres- 
pondant à une courbe de ce faisceau. 

11 est dès lors possible, en combinant les deux graphiques, de 
trouver la valeur de la fonction, pour un système quelconque, 
p'W, des variables indépendantes, correspondant, par exemple, au 
point A sur le plan des/?09. 

Menons le plan ARC (p = />'), les intersections de ce plan avec 
les isoclines seront données en hauteur sur VO/^, et en distance 
à l'axe Op sur VO0; en sorte qu'on pourra tracer sur V08 
l'isobathe p =■ p f , dont l'intersection avec l'ordonnée TB, 9 = 9', 
fournira les projections B et G du point M (A, B, G), c'est-à-dire 
la valeur cherchée TB de la fonction V pour le système p'W des 
variables indépendantes. 

Les deux réseaux des isoclines et des isobathes permettent de 
tracer un troisième réseau de courbes parallèles au troisième plan 
de projection. Chacune des courbes de niveau de ce troisième ré- 
seau, se projetant en vraie grandeur sur ce troisième plan et sui- 
vant des droites sur les deux autres, correspondra à un volume 
de carène constant, V = const. = V/J ce sera une isocarène y sui- 
vant la dénomination introduite par Ch. Dupin au commencement 
du siècle. 

On peut encore désigner les trois réseaux dont il a été parlé par 
les noms suivants : réseau des pantocarènes pantobathes iso- 

(') Des deux mois grecs : iio;, égal, et paôù;, profond. 
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clines, sur le plan de projection VO/>; réseau des pantocarènes 
pantoclines isobathes, sur V08, et réseau des isocarènes panto- 
clines pantobathes, sur/? 09. 

On fera un graphique semblable pour l'interpolation de cha- 
cune des autres fonctions de p et de 8. 

52. Cas où il existe une relation entre les variables indépendantes. 

Si, par suite d'une considération quelconque, on établit une 
relation entre les deux variables indépendantes, il suffira ensuite 
de se donner une seule des variables, p ou 8, pour déterminer la 
fonction. 

Soit, en effet, la relation établie, F(p, 8) = o. Elle se traduit, 
sur le plan />08, par une courbe ABC ( t fîg. 73), et les valeurs 

Fig. 73. 




de la fonction, satisfaisant à la fois à l'équation de la surface 

V =/(/?, 8) et à la relation F(/?, 8) = o, se trouvent à l'intersec- 
tion de la surface V, avec le cylindre de base ABC, et parallèle 
àOV. 

Or, grâce au choix des systèmes de valeurs des variables indé- 
pendantes, la surface V a pu être représentée comme surface to- 
pographique par les tracés des réseaux de sections, et rien n'est 
plus simple que de chercher dans chaque section les points d'in- 
tersection des génératrices du cylindre avec la section de la sur- 
face elle-même. La section DB donne, par exemple, les points 
d'intersection D', B' en projection sur V08, et D ff , B" en projec- 
tion sur Y Op. On peut donc tracer graphiquement soit la courbe 

V = <p(8), soit la courbe V=^(/?), qui contiennent toutes les 
solutions possibles et une seule des variables indépendantes. 
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53. Élimination graphique d'une variable indépendante 
entre deux fonctions. 

Considérons d'abord le cas simple de deux fonctions d'une 
seule variable, y % = /(./•), j'2 = ?(^)> qui sont données, non par 

F«g. :'*. 




leurs équations, mais par un tracé (Jig. 74)? et entre lesquelles il 
faut éliminer x pour avoir la relation 

ou plutôt la courbe graphique représentant cette relation. 

Pour cela, il n'y a qu'à prendre l'axe de coordonnées de la va- 
riable à éliminer pour axe des ordonnées de l'une des fonctions y* 
par exemple, en même temps qu'on portera sur l'axe ancien des 
fonctions, comme abscisses, les valeurs de l'autre fonction y K ; 
l'abscisse y K et l'ordonnée y x correspondante n'étant autres, 
d'ailleurs, que les valeurs des deux fonctions répondant à une 
même valeur de la variable x à éliminer. 

Passons maintenant au cas de deux variables indépendantes. 
Soient les fonctions V =/(/?, 8) et T = cp(/>, 8),' données par 
deux graphiques. On veut éliminer la variable/? et obtenir sur un 
troisième graphique la fonction T = A(V, 8). 

Pour cela, les courbes de niveau des deux fonctions étant sup- 
posées tracées aux mêmes intervalles 8|, 8 2 , 8 8 , . . . , on considère 
les courbes de même niveau dans les deux surfaces [8 = 8| par 
exemple (Jiff. 7$)]; puis, sur ces courbes, deux points où l'autre 
variable indépendante p a la même valeur, a et b. Cela (ait, on 
prend la valeur d'une des fonctions, a A, pour abscisse dans le 
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plan VO/?, et l'on porte en ordonnée correspondante 6'B', paral- 
lèlement à Taxe O/? de la variable à éliminer, la valeur 6B de 
l'autre fonction. 

En opérant de la même façon pour plusieurs points des deux 
isoclines, on pourra tracer, sur le plan VO/? qui est devenu le 

Fig. 7 5. 




plan VOT, la courbe des points B' qui n'est autre que l'isocline 
8 = 8| de la fonction cherchée T = <|*(V, 0), et ainsi de suite pour 
les autres isoclines. 

Cette élimination graphique de la variable/? se fait très souvent 
entre la fonction V d'une part et Tune quelconque des autres 
fonctions de p et de 8; autrement dit, on change fréquemment de 
variable indépendante en prenant V au lieu de/?, parce que, dans 
les résultats des calculs d'une carène, c'est l'élément volume qui 
joue le rôle le plus important, et qu'en particulier il y a le plus 
grand intérêt à connaître les valeurs des fonctions pour des iso- 
carènes, V = const. 



54. Cas où il existe en outre une relation entre les variables 
indépendantes. 

Si les variables indépendantes p et 6 doivent satisfaire à une 
certaine relation F(/?, 6) = o, il est possible d'éliminer graphi- 
quement à la fois/? et 8 entre cette relation et les deux fonctions 

V =/(/?, 8), T = ©(/?, 8), pour arriver finalement à une équation 

V = <|/(T), ou mieux, à une courbe graphique traduisant cette 
équation. 
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Soient, en effet, les graphiques V et T représentant les deux 
fonctions {fig. 76). 

Traçons, pour chacun de ces graphiques, la courbe F(/?, 8) = o 
sur le plan des/? 8 : ce sera la base d'un cylindre parallèle à OV et 
àOï. 

Ce cylindre coupe les isoclines de la surface T en M l? M 2 , . . . , 

. Mais 



et les valeurs de T sont, en ces points, m s M 4 , /« 2 M 2 , 
ce cylindre coupe les mêmes isoclines de V en N,, N 2 , 
nant les valeurs correspondantes de V, /? , îN 4 , /*o^2i • • 

Fîg. : r >- 



. , don- 
Si, dès 




lors, par le point N, par exemple, on mène l'ordonnée parallèle à 
Qp et qu'on prenne sur celte ligne qQ = /m i M 1 , on aura un 
point Q ayant pour abscisse et ordonnée deux valeurs correspon- 
dantes de V et T. En continuant ainsi et en réunissant les points Q 
par un Irait continu, on obtiendra la courbe cherchée 

V = ^(T). 

On serait d'ailleurs parvenu à la même courbe en considérant 
les intersections du cylindre F(p,Q) = o avec les isobathes des 
fonctions V et T. ' 
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CHAPITRE VII. 



APPLICATION AU NAVIRE DES METHODES DE CALCUL 
POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 



METHODES EMPLOYANT DES RÉSEAUX DE SECTIONS SPECIAUX. 



Le moyen le plus simple, pour calculer le déplacement et les 
hauteurs métacentriques de carènes à flottaisons' inclinées sur la 
tloltaison normale, consiste à mener des plans équidistants paral- 
lèles à ces flottaisons inclinées et à opérer sur eux comme on Ta fait, 
dans le cas des carènes droites, sur les lignes d'eau parallèles [à la 
flottaison en charge du plan de formes. 



55. Méthodes de M. Benjamin et de M. Spence. — Inclinaisons 
transversales. 

M. Benjamin songea, le premier, à employer, une méthode de 
calcul basée sur ce principe, et il publia, dans le journal The 
Steamshîp) une étude qu'on retrouve exposée dans l'Ouvrage de 
M. Reed sur la stabilité des navires (' ) et dans laquelle, au moyen 
de sections parallèles à la flottaison inclinée, il calculait le volume 
et les coordonnées du centre de volume des carènes limitées par 
chacune de ces sections. Pour l'inclinaison a, il déterminait un 
centre de carène quelconque, G 10 par exemple (Jig- 77), par sa 
distance Z à la flottaison inclinée o et par sa distance Y à un plan 
fixe AB mené par un point connu A perpendiculairement aux 
flottaisons inclinées. La courbe joignant les centres C t , C 2 , 
C.,, . . . , C 10 des carènes de même inclinaison a est une courbe 
pantocarène isocline, et, en face de chaque point obtenu C w , on 

(*) Sir Edward J. Heed, The stability of ships, p. 108 et suiv. (Éditeur Gh- 
G ri f fin, Londres; i88j). 
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peut marquer comme cote le volume V„ de la carène correspon- 
dante. Cela fait, si Ton recommence les mêmes opérations et le 
même tracé pour une série d'inclinaisons a 4 , ou, .... a„, on pos- 
sédera un faisceau de pantocarènes isoclines, le long desquelles le 

Fi*. 78. 





volume sera coté, et à travers lequel on pourra tracer des courbes 
Vj, V 2 , ... joignant les points de même cote {Jig- 78). Ce 
nouveau faisceau ne sera autre que celui des courbes isocarènes 
pantoclines, dont la recherche est le but même des méthodes de 
calcul. 

On trouvera, dans l'Ouvrage précité de M. Reed, un Tableau de 
calculs préparé pour l'emploi de cette méthode, qui, cependant, 
n'entra pas sous cette forme dans la pratique*, car son auteur lui- 
même, reconnaissant, peu de temps après, que le calcul de la coor- 
donnée Z était superflu, la simplifia en la bornant aux calculs 
des volumes de carène et des seules coordonnées Y de leurs 
centres. 

En effet, puisqu'on connaît l'angle a, la coordonnée Y suffit 
pour déterminer la position de la droite indéfinie Cm (Jig- 79) 
suivant laquelle agit la poussée. Or cette position de la droite 
indéfinie intervient généralement seule dans les problèmes prati- 
ques de stabilité en vue desquels sont effectués les calculs, et ce 
n'est que dans des cas très spéciaux qu'il pourrait être nécessaire 
de connaître le point de départ C de cette droite. 

Pour déterminer la position de la droite indéfinie Cgj, on peut 
aussi et avec plus de commodité, employer, au lieu de Y, La dis- 
tance AD = Z', mesurée sur la perpendiculaire milieu, et com- 
prise entre le point D, où la poussée rencontre le plan longitudi- 
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nal, el le point fixe A, où la perpendiculaire milieu rencontre la 
ligne d'eau zéro du plan des formes. 7J est lié à Y par la relation 



Z' = 



Au moment même où M. Benjamin simplifiait sa méthode par 
la suppression du calcul de Z, M. Spence (') y apportait de son 
côté une amélioration notable, en reportant simplement l'axe AB 
des moments en A'B', tout à fait en dehors du maître couple 
{Jig- 79). Dans chaque section, inclinée telle que MN, on mesure 




alors à chaque couple les deux ordonnées de même signe u = MF 
et vl = NF, au lieu de deux ordonnées de signe contraire. Cette 
petite modification rend les calculs plus clairs et plus faciles à 
contrôler à un instant quelconque au cours des opérations. La 
méthode Benjamin, modifiée par Spence, ou, comme nous l'appel- 
lerons, méthode Benjamin-Spence, a été appliquée en France 
avec succès dans certains chantiers de l'industrie privée et aussi, 
récemment, dans la Marine de l'Etal; nous allons donc entrer 
<lans quelques détails sur la disposition à employer pour ses Ta- 
bleaux de calculs. 

Le relevé des ordonnées se fait de la façon suivante : 

On trace sur une feuille de papier calque une série de 1 1 lignes 

cquidistantes (o, 1,2, . . ., 10) et un axe A'B' perpendiculaire à 

toutes les droites de ce réseau. Cela fait, on pose ce tracé sur le 

vertical du plan de formes de telle façon que les droites du réseau 



(») Transactions 0/ tlie Institution of Naval Architecte, 1884 à Londres, 
chez Solheran); p. 208, Note de M. Benjamin; p. 222, Note de M. Spence. 
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du calque fassent l'angle donné a avec les lignes d'eau du plan de 
formes, que Taxe A'B' soit à une» distance connue d du point A du 
plan de formes (fig. 79)1 et enfin que la ligne d'eau inférieure du 
réseau du calque soit tangente au contour du maître couple 
(A--8o). 

Comme le vertical ne contient que la moitié du contour de 
chaque couple, on ne peut obtenir, par l'application indiquée du 
calque, que l'une des deux ordonnées dont on a besoin (par 
exemple, //. pour les couples /R et ni pour les couples :V). Pour 

Fi g. 80. 




relever les autres (u pour les couples A r et u! pour les couples Ai), 
il faut retourner le calque dans une position symétrique de la 
première par rapport à la perpendiculaire milieu et représentée en 
tirets sur \*fig* 80. 

On ne fait pas d'ordinaire de corrections d'aboutissements ni 
pour les extrémités des sections inclinées, ni pour les portions des 
différents couples qui restent comprises entre deux sections obli- 
ques (parties hachées sur la Jig. 80). Il y aurait cependant, pour 
les volumes, avantage à opérer une correction de ces fonds de cou- 
ples, d'autant que cette correction n'influerait ensuite que sur la 
coordonnée Z du centre de carène dont on n'a pas besoin, n'alté- 
rant pas sensiblement Y que l'on calcule. Mais les opérations, 
étendues à plusieurs inclinaisons, deviendraient alors, il est vrai, 
beaucoup plus longues et pénibles. Quoi qu'il en soit, les calculs 
à effectuer sur les ordonnées relevées sont les suivants : 

Aire A* de la A Mmc section inclinée : 

(w/ — u A ) dx = A > (m* — a*), 
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le signe X désignant le symbole de la formule des trapèzes 

K6). 

Volume V/| de la carène limitée à la n ivme flottaison inclinée : 
V„ = f A/, dz = h\2 â 2d ^ UA ~~ "*'' 



le signe \* ^ désignant le symbole de l'intégration double par 

la méthode des trapèzes (n° 9). 

M ab (Aa), moment par rapport à Taxe A'B' de Taire A* : 

m«(a*,=jt* («,-«,) ^(-'-4^) --^"m- «?), 

X*, distance au plan A'B' du centre de gravité de la k wme section 
inclinée : 

A*X* = Mat(A*)= • V (a* -ai?). 

Ma-b'(V/,), moment par rapport au plan A'B' du volume \ „ : 

M A . B *(V n ) =y \ k dz.X k =j n \ k X k .dz = h\^ j£(ul ~ «* )- 

E,,, distance au plan A'B' du centre de la carène de volume V„ : 

E. V„ = Ma<b'(V„) = h \ 2" ^r ^ ~~ "^ 
d'où 

. 't-sr «-g) , i:r "--•■' 

— «22T<— ■4)"' SZ"<— '>" 

Puis, comme dans la méthode Benjamin, on cherche Z' = — r-^ 1 » 

d'où ensuite le bras de levier 6 de stabilité, si l'on connaît la posi- 
tion du centre de gravité du navire, et qu'on désigne par g la 
hauteur de ce point sur la verticale milieu au-dessus du point A, 

b .-= (X n — g) sina. 

Les valeurs de Z' calculées pour l'angle donné a, réunies par une 
courbe graphique, donnent Fisocline a de la fonction Z' =fÇV, 8) 5 
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pour avoir l'isocline o°, c'est-à-dire les hauteurs des métacenlres 
initiais au-dessus du point A, on n'a qu'à se reporter aux Ta- 
bleaux de calculs des carènes droites, qui fournissent la hauteur 
métacentrique initiale, r , au-dessus du centre de poussée droit, 
dont la distance Ç à la ligne d'eau o, est aussi calculée dans ces 
mêmes Tableaux. On aura donc, pour chaque carène droite de 
volume V„, 

Z = I*o -r- £• 

Un exemple des Tableaux spéciaux nécessaires aux calculs des 
carènes inclinées par la méthode Benjamin-Spence se trouve à la 
fin du présent paragraphe. Il faut remplir autant de ces Tableaux 
que Ton veut avoir de courbes isoclines (quatre en général, pour 
io°, 20°, 3o° et 4o°). 

Le Tableau I est une reproduction de la légende des dimensions 
principales du bâtiment. Le Tableau II contient certaines indica- 
tions nécessaires aux calculs, telles que les valeurs de /i', de X, 

de d et la valeur du facteur -. — C'est sur les Tableaux III et III' 

sina 

qu'on relève les longueurs des ordonnées des sections isoclines. 
On trace en général dix sections inclinées et l'on calcule les vo- 
lumes et les distances des centres de carène à l'axe des moments 
pour les cinq carènes limitées par les sections n os 6, 7, 8, 9 et 10. 
Chaque section inclinée nécessite l'emploi d'une travée de quatre 
colonnes, pour les ordonnées u et u f , et pour les carrés de ces 
ordonnées, u 2 et u' 2 , dont les sommes verticales sont U et U', 
U 2 et U 2 . 
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L(') 



CALCUL DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES 

DES CARÈNES INCLINÉES TRANSVERSALEMENT 
(Méthode Benjamin-Spence). 



Nom de V auteur des calculs : 



Dimensions principales du bâtiment. 



Tableau I. 



Longueur entre perpendiculaires, de l'axe du gouver- 
nail à l'extrémité .Y de la carène (contour extérieur 
de l'étrave à la flottaison, ou pointe de l'éperon) . . A = 

Longueur à la flottaison en charge (ligne d'eau n° 10 
du plan des formes) L' = 

Longueur de la carène, de la perpendiculaire N à la 
face M de l'étambot N L — 

Largeur extérieure de la carène au fort, située à 
au-dessus ou au-dessous de la flottaison en charge. / — 

Largeur extérieure maxima à la flottaison en charge. /' = 

Creux sur fond de carène, au milieu, à la ligne droite 
des baux du pont supérieur v c — 

Profondeur de carène, au milieu, correspondant à la 
flottaison en charge p -- 

Tableau de la quille et de la fausse quille au milieu. q =- 

Ià la perpendiculaire JR 
à la perpendiculaire N 
. .... 
à la perpendiculaire M p ■+■ q — 
différence A — 

^ 
Assiette prévue -r = 



Données à consulter pour les calculs relatifs à l'inclinaison 
de 



Tableau II. 



Équidistance des sections ou lignes d'eau inclinées.. h' — 

Équidistance des couples du plan des formes X = — = 

Distance de l'axe des moments au point d'intersection 
de la P/?M avec la ligne d'eau zéro du plan des 

formes d --- 

La ligne d'eau inclinée zéro est tangente à la mat- 
tresse section du plan des formes. 

Valeur de -. -r- — ; = 

sm ° sin ° 



( > ) Nom du b&limcnt. 

P. ET D. — I. 
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Calculs relatifs à l'inclinaison °. 



É ROT AGE 

des 

et facteurs. 


LIGNE D'EAU INCLINÉE 1. 


LIGNE D'EtU 


INCLINÉE 1 


DISTANCES DU COUPLE 

à l'axe des moments 


CARRÉS 

des distances 


DISTANCES DU COUPLE 

à l'axe des moments 


CARRES 

des distances 


NUM 

couples 


maxima 
M,. 


luinlmt 


maxima 


nlnlnit 


maxima 


ml ni ma 


maxima niai 


9 














8 
















7 
















<> 
















5 
















4 
















3 
















o 
















l 
















PpM 

1 
















2 
















3 
















4 
















5 
















6 
















7 
















8 
















9 














. i 


P/>*-f 














' ! 


Sommes 

des 
colonnes. 


= 


u f , 


Uî 


u;« 


u, 


u; 


r. .| 
" J 


Diffé- 


a 8 1 =U 1 -U' l = 




a s 2 r=u-u;= 




rences { 
des | 


«.= 


»A l =ir:-U' 1 , = 


S a = 


ai, il-'? 


sommes. 

1 




A,= 




J. 




A,=X.2S,r, 


A, = à.3V 




s.= 


S.= 




v,= 


v - 




S,- 


r — 




'"* s, 






* f .= *hc d -*.J- 


sin » v 
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Tableau III. 



LIGNE D'EAU INCLINÉE 6. 



LANCES DU COUPLE 

i l'axe des moments 



o«iini 
M . 



minima 



u; 



l-U.-- 



CARRK8 

des distances 



maxima 



m in t ma 



ï: 



u;« 






A.= a.qo> 

s -= = 



* - 1 5 - 



• sin ° •' 



LIGNE D'EAU INCLINEE 7. 



DISTANCES DU COUPLE 

à l'axe des moments 



maxima 



ninlma 



u; 



6 ,= 



CARRES 

des distances 



maxima 


minima 






l ; ; 


t",' 



2 A=u;-u;'. 
a- 



A,= A. aô,— 

s,- 

V.T3 



•~a S," 
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Tableau III' 



LIGNE D'EAU INCLINÉE 10. 



DISTANCES DU COUPLE 

à l'axe des moments 



maiima 



m in loi a 



u;. 



2. n - 



CARRES 

des distances 



maxima 



i;. 



minirna 



2 a iû =ij„-u;v 






10 ~ 2 s 10 ■ 



OBSERVATIONS. 



Figure type pour le relevé 
des ordonnées. 




Formules générales à employer 
pour les Tableaux III et III' . 

S < .= a«,-*--..H-aS 1 ,. l -4-6., 

Y^/i'.À.S,,, 

S M=2A,-t-...-+-2A l( _ l -f-A l „ 
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En bas de chaque travée se trouvent les différences 20 = U — U' 

et 2A=U a — U' 2 , qui ne sont autre chose que X ( u — w') et 

2so . . . ■ 

(u 2 — u' 2 ), et qui vont servir de point de départ aux cal- 
culs qu'on trouve indiqués successivement dans Tordre suivant : 

A* (aire de la section inclinée) = X.28*, 

S/, (somme des aires, au facteur X près) = 20!-4- 20 8 -+-. . .-+- o„, 

V„ = A'(Ai-h A,-4-. . .-h \ A„) = A'X(a8!-H o 2 -*-. . .-+- o /4 ) = A'XS„, 

S„ = 2A,-+-2A,-i-...-t- A«, 

- __ 1 S. 

On reconnaît dans S„ et dans S„ les intégrations doubles 

2 V (a — u') et V V (m 2 — m' 2 ). On remarquera que la 

section inclinée zéro, se réduisant constamment à un point, donne 
constamment 8 = o, A = o, A = o; c'est pourquoi ces termes 
ont été supprimés dans les sommations par la formule des trapèzes, 
et pourquoi la travée de la ligne d'eau inclinée zéro n'existe pas 
dans le Tableau III. 

Quand les calculs ci-dessus ont été effectués pour une travée, 
on passe facilement de leurs résultats à ceux de la travée suivante 
en formant les sommes fondamentales S rt+I et S rt+1 de la façon 
suivante : 

S/n-i = S/, H- 0|t-f- 0,4+!, 

On forme donc directement les sommes fondamentales S* et S rt 
pour la première carène que l'on veut calculer (celle limitée par la 
section 6), f puis on opère par additions successives pour les sommes 
semblables des autres carènes (limitées parles sections 7, 8, 9, 10). 
Il est clair que, si l'on voulait calculer, avec les chiffres des Ta- 
bleaux, les distances X* à l'axe des moments des centres de gra- 
vité des sections inclinées, on n'aurait qu'à effectuer dans chaque 
travée les calculs suivants : 

M k = - 'iA*=XA* 
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et 

y _ M* - ±±* -L±* 



56. Méthode planimétriqne de M. H. Fellow. 
Inclinaisons transversales. 

La méthode suivante, due à M. Henry Fellow, chef dessinateur 
de la maison Denny, de Dumbarton, est très rapide, mais exige 
l'emploi d'un outillage planimétrique : planimètre à deux roulettes 
donnant les aires et leurs moments, table à rotation pour la dispo- 
sition du vertical du plan des formes. 

Soit (Jig* 8i) une table, pouvant tourner autour de son centre 
et en forme de disque, sur laquelle est tracée la droite MN. On 

Fig. 8i. 




commence par y fixer le vertical, de telle sorte que son axe coïn- 
cide avec MN et que le point connu A de cet axe coïncide avec 
le centre du disque. On fait ensuite tourner le disque devant un 
cadran gradué fixe, jusqu'à ce que MN fasse avec la ligne i8o°-o° 
l'angle a pour lequel on veut calculer les courbes isoclines. On 
place ensuite le planimètre de façon que son axe PQ coïncide 
avec la ligne i8o°-o°, le chemin de roulement RS étant parallèle à 
PQ. Cela fait, comme dans la méthode Benjamin-Spence, on trace 
un réseau de droites parallèles sur un papier calque que l'on 
vient appliquer sur le vertical placé sur le disque et de manière 
que le réseau soit perpendiculaire à la ligne i8o°-o°, tout en 
ayant sa ligne extrême tangente au contour du maître-couple. 
Dans cette position du disque, c'est-à-dire sous l'angle constant a, 
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on contourne chaque portion immergée du couple (limitée à cha- 
cune des sections inclinées 1,2, 3, ...10, et supposée tracée 
symétriquement sur le vertical, à droite et à gauche de la perpen- 
diculaire milieu) et Ton note à chaque fois, sur des imprimés 
semblables au modèle ci-après, l'aire et le moment par rapport à 
la ligne i8o°-o°. 

On porte alors les résultats obtenus (aires et moments) pour 
toutes les portions des différents couples limitées à une même 
section inclinée A*, en ordonnées, en prenant pour axe des abscisses 
un axe de longueur du navire et pour abscisses de chaque résultat 
la place du couple correspon- 
dant sur la longueur. On fait a> u a, 
passer des courbes continues A fi^tiwte*j**^frrf^g. 
et M {fig. 82) par les points ob- 
tenus, et le planimètre est alors 
employé de nouveau pour la 

quadrature de ces courbes. L'in- i- j^"^ ^p " V 

tégrale de À donne le déplace- 
ment V* de la carène limitée à la section inclinée A*, et le quotient 
de l'intégrale de M par l'intégrale de À donne la distance Y* du 
centre de la carène V* à l'axe i8o°-o° passant par le point fixe A; 
c'est la coordonnée Y de la première méthode Benjamin, ou d — E 
de la méthode Benjamin-Spence. 

Pour le même angle a, on trace d'habitude les courbes A et M 
pour six sections inclinées, soit 12 courbes. 

On fait ensuite tourner le disque jusqu'à ce que la ligne MN de 
\* Jig. 81 atteigne un deuxième angle a, on déplace convenable- 
ment le calque portant le réseau des sections inclinées, et l'on re- 
commence les opérations. On effectue ordinairement les calculs 
pour six angles a (i5°, 3o°, 4«> ( \ 6o°, 70° et 90 ), d'où le tracé de 
72 courbes (36 courbes A, 36 courbes M). 

Les courbes A et M sont appelées cross-curves, ou encore 
courbes d'interpolation de stabilité. 

La méthode planimétrique de M. Fellow (ou des cross-curves) 
a l'avantage de permettre la prise en considération des superstruc- 
tures; mais elle nécessite le tracé complet ou symétrique de tous 
les couples, qui ne sont généralement donnés que d'un côté sur le 
vertical du plan des formes; c'est là un inconvénient assez sérieux 
auquel a remédié M. Couwenberg de la façon qui va être dite. 
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57. Méthode planimétrique de M. Couwenberg. 
Inclinaisons transversales. 

Pour éviter le tracé symétrique de tous les couples sur le verti- 
cal du plan de formes, M. Couwenberg revient tout simplement 
à la méthode Benjamin, en effectuant les calculs à l'aide du plani- 
mètre. C'est ainsi qu'au lieu de faire les aires des couples immer- 
gés, on fait ici les aires des lignes d'eau inclinées et leurs moments 
par rapport à l'axe i8o°-o°. L'intégrale des aires donne encore le 
déplacement, et le quotient de l'intégrale des moments par celle 
des aires donne encore la coordonnée Y du centre de carène. 

Dans cette méthode, il n'est plus besoin de tracer les deux côtés 
du couple. Il suffit (fig- 83) de tracer sur le vertical ordinaire les 
deux axes symétriques AO, AO' et les deux réseaux symétriques 

Fig. 84- 
ligner d'eati indinûs-. 





de sections inclinées, comme dans la méthode Spence, ce qui a par 
ailleurs l'avantage de supprimer l'emploi de la table à rotation. 
Mais il faut alors, au moyen des cotes relevées sur le vertical du 
plan de formes, tracer complètement, et des deux côtés, toutes les 
lignes d'eau inclinées de l'angle a, soit 6 lignes d'eau complètes 
pour un angle et 36 pour les 6 angles considérés (Jig- 84). Après 
avoir effectué ce tracé, qui remplace celui des 20 demi-couples 
nécessités par la méthode Fellow, on n'a plus, il est vrai, qu'à 
tracer une courbe A' A' {Jig- 85) des aires des lignes d'eau incli- 
nées de l'angle a et une courbe A' M' des moments de ces aires 
par rapport au plan des moments AO. On effectuera alors, pour 
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chacune des six sections inclinées de l'angle a, le quotient de Taire 
A'BG par Taire À'BD, ce qui fournira six points de Tisocline a 
de la fonction Y = F( V, 8), ou de Z' = /(V, 8), pour des valeurs 
de V données par les six aires, telles que A'BD. 




En somme, si nous comparons la méthode Couwenberg à la 
méthode Fellow, nous constatons qu'il y a à faire, de chaque côté, 
le nombre suivant d'opérations: 



Méthode Fellow. 

20 demi-couples. 
36 courbes A. 
36 courbes M. 
6.20.6 = 720 couples. 

36 courbes A. 

36 courbes M. 



Tracés . 



Intégrations. 



Quotients 36 quotients — « 



Méthode Couwenberg. 



Tracés. 



Intégrations. 



36 lignes d'eau dissymétriques. 
6 courbes A'. 
6 courbes M'. 
6.6 = 36 lignes d'eau. 

36 sur les courbes A'. 
36 sur les courbes M'. 
M' 



Quotients 36 quotients -p 

En remarquant que le tracé et l'intégration des 36 lignes d'eau 
(Couwenberg) sont à peu près équivalents au tracé et à l'intégration 
des 72 courbes A et M (Fellow), il ressort, en faveur de la mé- 
thode Couwenberg, une économie de 8 tracés de courbes et de 
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648 intégrations ou opérations planimétriques, ce qui est consi- 
dérable. 

11 va sans dire que, dans les méthodes Fellow ou Couwenberg, 
on peut, à volonté, envisager la coordonnée Y ou la coordonnée 

Y 

Z'= -. — j comme dans la méthode Benîamin-Spence. 
sina j r 

Voici un Tableau applicable à la méthode Couwenberg. 



CALCUL DES CARÈNES INCLINÉES PAR LA MÉTHODE PLANIMÉTRIQUE 

COUWENBERG. 

Tableau relatif à V inclinaison a. - — — 



NUMÉROS 

des lignes d'eau 
inclinées. 


AIRES 

des lignes d'eau 
inclinées. 


H .2 

S S 

-a 


VOLUMES 

des 
carènes inclinées 

A'. 


MOMENTS 

de ces volumes. 
M'. 


> « 


VALEURS 

de 

Z = -A-Y. 

sina 




1 
2 

3 
4 
5 
C 















58. Méthode planimétrique mixte de M. Macfarlane Gray. 
Inclinaisons transversales. 

En 1875, bien avant MM. Fellow et Couwenberg, M. Macfar- 
lane Gray avait indiqué une méthode planimétrique qu'on trouve 
décrite en détail dans l'Ouvrage de M. Reed sur la stabilité des 
navires (*), et qui dispense de tracer sur le vertical les deux côtés 
symétriques des couples. La méthode Macfarlane Gray serait ren- 
due très pratique par l'emploi de la table à rotation que nous 
avons décrite en parlant de la méthode Fellow (n° 56). 

(*) Sir E.-J. Reed, The stability 0/ ships, p. 181 cl suivantes. 
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Soil donc un couple quelconque CACt (fig- 86), dont une moi- 
tié seulement C A est supposée tracée ; on ne pourra prendre l'aire et 
le moment de la portion située au-dessous de la flottaison inclinée 

Fig. 86. 




CFC 4 que pour la partie ACF. Mais la partie manquante AFC f se 
retrouvera identiquement, si, après avoir opéré pour tous les demi- 
couples dans la position MN de Taxe du navire, on dispose tout 
symétriquement par rapport à une perpendiculaire à l'axe des mo- 
ments o°-i8o°, c'est-à-dire si l'on amène MN en M'N' et si l'on 
approche le calque du réseau de sections par la droite au lieu de 
l'approcher par la gauche. L'aire et le moment par rapport à Taxe 
o°-i8o° de la portion AF'C 4 du demi-couple tracé seront alors 
égaux à l'aire et au moment de la partie manquante AFC|. 

A ce moment des opérations, M. Macfarlane Gray n'emploie plus 
le planimètre; au lieu de construire des courbes A et M et d'en 
chercher les aires au moyen d'un instrument, il effectue des inté- 
grations numériques en employant la règle de Simpson et en re- 
marquant que dans la formule générale, 



N ' 



ydx= jOio*- 



■4^9a\-+-2r8«- 



■*?*#+ iW + floffi]* 



les premier et dernier termes de la parenthèse sont en général 
très petits et peuvent se supprimer. Il écrit donc simplement 
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c'est-à-dire, en appelant I la somme des termes impairs et P celle 
des termes pairs, 

A = ^[aI-hP]. 

Dès lors la marche à suivre est celle-ci : 

Placer tout d'abord la table à rotation de façon que la ligne MN 
fasse l'angle a avec l'axe o°-i8o"; dans cette position, on associe 
les demi-couples de même numéro de l'avant et de l'arrière, en 
nommant ces groupes pairs ou impairs suivant le numéro des 
demi-couples qu'ils renferment; c'est ainsi qu'on aura les groupes 
pairs : ioA-iovR; 8A r -8yR; . . .; oN-oAi (maître couple); et les 
groupes impairs gN-gAi; jN-yAi] . . . 1; À r -i Ai. Le planimètre 
étant maintenant en place, avec son style en A au centre du disque 
{fi g' 87), on note, avant toute opération, les chiffres initiaux I 

Fig. 8 7 . 




et [jl marqués sur les roulettes des aires et des moments et on les 
inscrit à part {voir le Tableau de la méthode Macfarlane Gray ci- 
après). On commence alors par les groupes impairs et, pour le 
groupe gN-gAi par exemple, on part du point A et l'on décrit 
dans le sens des aiguilles d'une montre.le contour ABCFF' A, et 
ainsi des autres. Quand on a parcouru tous les groupes impairs, 
on fait une lecture sur les roulettes et l'on inscrit les chiffres trou- 
vés I et (jl. On fait ensuite les différences I — I et jjl — jjl , que l'on 
inscrit à côté deux fois, puisque ces termes doivent être doublés 
dans les sommations. Cela fait, on passe aux groupes pairs; mais, 
comme, entre les deux opérations, il pourrait y avoir eu interrup- 
tion et que l'instrument pourrait avoir été dérangé, on fait, tout 
d'abord, une lecture dont on inscrit les résultats P et M . Après 
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l'opération des groupes pairs, une autre lecture donne les chiffres 
P et M. On fait les différences P — P et M — M , qu'on porte, 
sans les doubler, sous les différences correspondantes 1 — 1 et 

Quand on en est là, on dispose la table à rotation à l'angle 
i8o°-a, symétrique de a, et Ton approche symétriquement le ré- 
seau de sections du vertical, ainsi placé, pour recommencer les 
quadratures des groupes de demi-couples. On obtient de la sorte 
les nouvelles différences 2(1' — 1 ) et (P' — P ), puis 2(|x' — jx' ) 
et (M' — M' ), à ajouter respectivement aux différences déjà trou- 
vées. 

Le volume de carène est 

v =[-2(i - r )+ a (i'_ r )+(P - i>o)+(P'- P'.)] 2 3 X =72, 

et le moment de ce volume 

M lf =[a(HL-fio)+a(j*'--rt)H-(M--Mo)H-(M'-..\r )]^ = -£ S'. 

La coordonnée Y du centre du volume V est dès lors 



et la coordonnée 7J 



Z'= -^-Y. 

sina 



11 est clair qu'en employant la règle d'intégration des trapèzes 
et en y négligeant les premier et dernier termes comme le fait 
M. Gray, on simplifie notablement les calculs; il est alors inutile 
de distinguer les groupes en groupes pairs et en groupes im- 
pairs, il n'y a plus que deux sommes d'aires des couples, A — A 
et A' — A' , et deux sommes de moments de ces aires, B — B et 
B' — B' , pour les deux positions de la table à rotation, et Ton a 

V = (A - A H- A'— A' ) X = XS, M„ = (B - B -f- B'— B' ) X = X.2', 

Y=^- et Z'=-^-Y. 
1 sinac 
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CHAPITRE VIII. 



APPLICATION AU NAVIRE DES METHODES DE CALCUL 
POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 



METHODES EMPLOYANT LE RESEAU DES SECTIONS DROITES DU PLAN DES FORMES. 



59. Méthode Bonjean. — Inclinaisons longitudinales. 

Pour calculer, avec le seul secours du réseau des sections droites 
du plan des formes, les éléments géométriques d'une carène in- 
clinée longitudinalement et définie par la profondeur de carène p 
et l'inclinaison 8 de la flottaison actuelle sur la flottaison en 
charge, on fait généralement usage, en France, dans les arsenaux, 
quand a une valeur assez grande, de la méthode proposée au 
commencement du siècle par Bonjean, ingénieur de la Marine, et 
qui conduit à des tracés connus sous le nom tf échelles de Bon- 
jean. C'est, en particulier, cette méthode qu'on emploie pour 
étudier les circonstances de l'importante opération du lancement. 

Soit donc le plan déformes. On commence par partager le lon- 
gitudinal en un certain nombre de tranches verticales. Bonjean 
se contentait de partager la distance entre les perpendiculaires ex- 
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trêmes en huit intervalles; mais ce nombre est insuffisant pour les 

bâtiments longs ou à formes tourmentées de l'époque actuelle, et 

l'on prend aujourd'hui vingt intervalles coïncidant précisément avec 

P. et D. - I. io 
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les intervalles des couples de tracé du plan des formes. Dans chaque 
intervalle, tel que AB {fi g. 88), on prend un axe milieu MN de la 
tranche verticale. On assimile chaque tranche AB à une carène 
isolée, dont il sera facile de calculer les volumes détachés succes- 
sivement parles flottaisons droites du réseau des sections paral- 
lèles à F L . Cela fait, à partir de Taxe MN, on trace la courbe D 
des déplacements ainsi calculés pour cette tranche et la courbe E 
des moments des volumes par rapport à la ligne d'eau droite zéro, 
00. On peut aussi, ce qui évite l'enchevêtrement final des courbes 
sur le longitudinal, projeter sur Taxe MN de la tranche les 
points de ces courbes dont les abscisses représentent les nombres 
entiers de tonneaux et de tonneaux-mètres, depuis o jusqu'au dé- 
placement et au moment les plus élevés de la tranche. On numé- 
rote ces points de 10 en 10 tonneaux d'un côté et de 10 en 10 ton- 
neaux-mètres de l'autre, et Ton a ainsi, pour chaque tranche, 
deux échelles ou jauges verticales sur lesquelles il suffira de lire 
les nombres inscrits à l'intersection K avec la flottaison inclinée 
donnée FL. 

Le déplacement total, D^e, de la carène inclinée donnée sera 
la somme des déplacements partiels relevés en K, K/, K/', .... 
Comme vérification, on pourra construire une courbe ayant pour 
abscisses les distances des courbes et pour ordonnées les données 
des courbes D, D', D", ... en K, K/, K", . . . (ou encore les nom- 
bres lus en K, K', K", . . . sur les échelles de déplacement), et 
cette courbe devra être continue. 

La distance, Ç^e, du centre de la carène inclinée donnée à la 
ligne d'eau droite zéro, perpendiculairement au réseau des sec- 
tions droites, sera donnée par la somme des moments partiels 
mesurés en K, K', lv", . . . , divisée par le déplacement total D^o- 
En effet, 

U abscisse, \ p §, du centre delà carène inclinée donnée, en avant 
ou en arrière de la perpendiculaire milieu, s'obtiendra comme suit : 
appelons rf,, rfj, rf 3 , ... les déplacements partiels sur l'avant de 
cette perpendiculaire, rf[, d' i7 d^ ... les déplacements partiels sur 
l'arrière, nous aurons, en appliquant le théorème des moments 
et en groupant les tranches situées à égale distance du milieu, 
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OU 

Si l'abscisse $ est positive, on devra la porter sur l'avant, ou in- 
versement, puisque les moments ont été pris positifs sur l'avant, 
et négatifs sur l'arrière. 

Quand on a terminé les calculs de la carène (/?, 8), on peut, au 
moyen des courbes D, E, D', E', D", E", . . . une fois tracées, cal- 
culer des carènes isoclines d'inclinaison 8 et équidistantes, puis 
des carènes inclinées d'angles différents, 6', 8", . . . , mais ajant 
les mêmes profondeurs de carène /?, p\ y/', . . . que les isoclines 
successives précédentes. Une fois en possession, pour ces ca- 
rènes, des éléments D, Ç et £, on trace les isoclines et les isobathes 
de ces fonctions de p et de 6, lesquelles permettent, comme nous 
l'avons vu, d'en déterminer les isocarènes. 
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60. Méthode du vertical intégral. — Inclinaisons longitudinales. 

Le vertical intégral, que nous avons appris à construire comme 
annexe des Tableaux de calculs des carènes droites, peut servir 
aux calculs des carènes inclinées longitudinalement. 

Soit, en effet, le longitudinal du plan des formes {Jig* 89) sur 
lequel nous supposons tracée la flottaison inclinée proposée FL. 




Relevons sur chaque couple les hauteurs telles que a\ pour le 
9^41, frB pour le 8^R, ..., et reportons ces hauteurs en Ao', 
Aè', Ac*', . . . sur Taxe du vertical intégral (Jïg. 90). Les ab- 
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scisses d'y, 6'8, d^, ... ne sont autre chose que les aires des 
couples limités par la flottaison inclinée FL, à l'aide desquelles 
on construira facilement {Jig» 91) une courbe S des aires immer- 
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gées des couples. L'aire de cette courbe S donnera le volume 
V^e de la carène inclinée, que l'on portera en GH sur la flottaison 
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inclinée Fh(Jfg. 89) à partir de la perpendiculaire milieu. D'autre 
part, le moment de la courbe S par rapport à cette perpendicu- 
laire milieu, divisé par V^q, fournira Pabscisse Ç^e- 

Pour avoir le Ç p q, nous recommencerons les mômes construc- 
tions pour une série de carènes isoclines, c'est-à-dire inclinées du 
même angle 9, mais de profondeurs différentes, p\ p n \ p m . En 
portant pour chacune d'elles, sur la flottaison correspondante 
(fig. 89), des longueurs obliques GH proportionnelles au volume 
de carène, et à partir de la perpendiculaire milieu, on pourra 
tracer une courbe Vdes volumes des carènes isoclines 8. Or cette 
courbe V est la courbe intégrale d'une certaine courbe S des aires 
des flottaisons inclinées limitant les carènes isoclines. Il est inu- 
tile de tracer cette courbe 2, mais on doit se rappeler que l'ab- 
scisse suivant P/?M du centre de gravité de cette courbe, limitée à 
une ordonnée oblique quelconque parallèle à FL, est la même 
que l'abscisse du centre de la carène limitée à la même flottaison. 
Si donc on trace l'intégrale seconde F de S, c'est-à-dire l'inté- 
grale première de V, et qu'on mène en J la tangente à F, cette 
tangente coupera P/?M en un point C tel que le centre de la ca- 
rène V^e? limitée par FL, sera sur la ligne oblique UC {fig- 89). 
On a ainsi le moyen de placer en vraie position, c'est-à-dire en 
C (Jig. 92), le centre de la carène V^o, puisqu'on connaît 

Fig. 93. 



d'une part j-^, c'est-à-dire une ligne NC qui le contient, et de 
l'autre une ligne G'C, qui le contient également. On connaîtra 
donc le i^o cherché ou CD. Ainsi, les opérations faites jusqu'à 
présent nous fournissent V, £ et Ç pour les isoclines 8 ; il ne reste 
plus qu'à tracer les flottaisons inclinées d'autres angles 8', 8", . . . 
et à recommencer, pour ces nouvelles carènes, ce qui a été fait 
pour les isoclines 8. 

Les calculs des carènes inclinées longitudinalement étant très 
laborieux, on ne les fait d'habitude que pour cinq valeurs de/? et 
pour deux valeurs de 9 ne différant que par le signe, et l'on joint 
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aux résultats ceux des carènes droites relevés dans les Tableaux 
réglementaires, qui fournissent les isoclines 6 = o. Dans ces con- 
ditions, les courbes isoclines 8, o, — 9 sont assez bien détermi- 
nées par cinq points pour qu'on puisse interpoler par rapport »/?; 
mais les isobathes ne sont pas assez bien déterminées par trois 
points pour qu'on puisse en déduire des interpolations par rap- 
port à 8. Pour obtenir des points intermédiaires approchés, sans 
se livrer à de nouveaux tracés, on interpole d'ordinaire analvtt- 
quement, en supposant que sur chaque isobathe, p u p 2 , />3, 
les trois points sont réunis par des arcs de paraboles. 
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CALCUL DES CARÈNES INCLINÉES LONGITUDINALEMDi 
Calculs relatifs aux carènes isoclines pour Vanslt !• 
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frHODE DU VERTICAL INTÉGRAL). 
Tableau I. 
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CALCUL DES CARÈNES INCLINÉES LONGITUDINALEMENT 
(MÉTHODE DU VERTICAL INTÉGRAL). 

Calculs relatifs aux carènes isoclines pour Vinclinaison a. 

Tableau II. 



NUMÉROS 

des flottaisons 
inclinées. 


VOLUMES 


(1) 


/i'S^VJ. 

(Si 


(H 


Zj^sina. 


_L_5 

cosa^' 

(6) 


1»-=(6H5) ; 

(7) 


3 
2 

1 


-1 

-2 0) 














(») Les courbes sont supposées aboutir sur la PpM à la hauteur de la flottaison — 2. 

/ Équidistance oblique, mesurée sur la P/?M, des flottaisons inclinées A'— | 

rx , 1 Valeur de sina — i 
Données. < ' 

f Valeur de = 

V cosa ; 

Z k est la distance oblique, mesurée sur la P/?M, du centre de la carène \ k à la flottaison* 

inclinée k. 
r^ k est la distance oblique à la PpM, mesurée sur la flottaison inclinée À- à partir de la PpM. 

de la projection sur cette flottaison du centre de la carène \\. 
Les quantités V k et % k sont relevées sur le Tableau I. 



61. Méthode Rossin. — Inclinaisons transversales. 

La méthode imaginée par Rossin, ancien ingénieur de la Ma- 
rine, pour le calcul des carènes inclinées transversalement, est 
l'analogue de la méthode du vertical intégral pour les inclinaisons 
longitudinales. Elle permet aussi de trouver les éléments géomé- 
triques de la carène inclinée par le seul secours du réseau des 
sections droites tracées sur le plan des formes. 

Considérons une carène inclinée définie par la profondeur p du 
fond de carène au milieu et par l'angle d'inclinaison 8, mesuré 
dans le plan transversal. Représentons le maître couple et les 
traces des lignes d'eau droites. Pour chaque demi-ligne d'eau de 
bâbord et tribord, située dans la région comprise entre FG et 
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LU {Jlg- 93), construisons la courbe intégrale qui donne l'aire 
comprise entre son axe et une corde parallèle à cet axe, telle que 
HIJKL en projection horizontale. Pour l'une d'elles, ab par 
exemple, la courbe intégrale sera beg 7 et son ordonnée extrême ag 
représentera la surface entière de 
la demi-ligne d'eau. Ces graphi- 
ques pourraient être avantageuse- 
ment remplacés, au point de vue 
de l'encombrement, par des sortes 
d'échelles, graduées suivant l'aire, 
et portées en ba sur la ligne d'eau 
elle-même. 

Nous sommes maintenant en 
mesure de tracer la courbe des 
aires des lignes d'eau droites de la 
carène inclinée (/>, 9). En effet, 
depuis le fond de carène jusqu'à la 
flottaison FG, cette courbe est 
commune avec celle As des aires 
des demi-flottaisons droites en- 
tières, que nous tracerons symé- 
triquement des deux côtés. Au- 
dessus de FG, il faut porter hori- 
zontalement, à partir de l'axe Pp M 
du vertical, des longueurs bn, 
égales aux ordonnées he 9 repré- 
sentant les aires utiles de ces lignes 
d'eau. On obtient ainsi une courbe 
fermée se terminant en r sur l'ho- 
rizontale LH, et dont la largeur 
sur chaque ligne d'eau droite re- 
présente l'aire utile de cette ligne 
d'eau. Cette courbe cesse évidem- 
ment d'être symétrique au-dessus 
de FG. Traçons (Jîg. 93) l'intégrale AI de cette courbe, en con- 
sidérant la surface comme positive des deux côtés de l'axe PpM. 
L'ordonnée extrême BI de cette intégrale donnera le volume V^q 
de la carène inclinée (/?, 8). Si maintenant on construit l'intégrale 
seconde AK et qu'on lui mène une tangente en K, le point 7, où 
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cette tangente coupera Taxe P/?M, fournira la hauteur du centre 
de gravité de la courbe AsntrsA, et par suite la hauteur i^,e du 
centre de la carène inclinée au-dessus du fond de carène et per- 
pendiculairement au réseau des sections droites. 

Reste à déterminer une seconde coordonnée pour le centre de 
la carène inclinée projeté sur le maître couple. Cette coordonnée 
sera la distance Z^q du centre C à la tangente au contour du 
maître couple parallèle à la flottaison inclinée. On détermine 

cet élément par une marche dé- 
1° ' tournée, comme on a fait dans la 
* j \y méthode du vertical intégral pour 
/ V ! ~/£\ ' es carenes inclinées longitudina- 
V j p///' x lement. Pour cela, effectuons les 
\ *\ l'U^Ky^^// opérations indiquées ci -dessus 
\ s^\k^'fâ\ y/ S*' P our une serie de panlocarenes 
X^S^^W^^/>3^^ isoclines d'inclinaison 8. Cela nous 
_S^^JaU^^_ 1 a donnera le moyen de tracer la 
Sg\ courbe O'V {Jig- 94) des volumes 
\ des carènes isoclines 8; ou encore, 
une échelle graduée des volumes 
O'V'. Le pied commun O' de celte courbe et de cette échelle est 
sur la tangente inclinée de 8, au contour apparent du maître 
couple. Cette courbe O'V est l'intégrale première d'une courbe S 
(qu'il est inutile de tracer), donnant les aires des sections ou 
flottaisons inclinées successives i, 2, 3, Si donc nous tra- 
çons la courbe intégrale de O'V, c'est-à-dire l'intégrale seconde 
O'I" de S, et qu'à son intersection avec une flottaison inclinée 
quelconque (4 par exemple) nous lui menions une tangente F'N, 
cette tangente coupera l'échelle O'V en un point N qui fournira 
la distance O'N = Z^q du centre de la carène inclinée limitée à la 
flottaison 4* à ' a flottaison initiale inclinée de 8, O'O'. Connais- 
sant les Z^o des carènes isoclines, nous pourrons, puisque nous 
avons déjà déterminé les valeurs des Ç^q au-dessus de AA, placer 
les centres de carène C en véritable position de projection sur le 
maître couple. Chacun de ces points C est ensuite projeté sur la 
flottaison inclinée correspondante en p, puis on trace les deux 
isoclines pet C, qui, toutes deux, doivent évidemment passer par 
le point de tangence T. 

Une fois les isoclines 9 tracées, on passe aux calculs d'autres 
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inclinaisons 6', 6", . . ., et Ton superpose ensuite tous les résultats 
sur un seul graphique, qui permettra les interpolations par rap- 
port à p et à 6. Ainsi, menons par A {fig. gj) une série de 
droites inclinées sur Taxe P/?M des angles 6,, 9 2 , 9 3 , ..., et repro- 
duisons sur chacune d'elles, à par- 
tir d'un point O' convenablement 
placé, l'échelle O'V correspon- 
dante de la fig. 94. Reportons de 
même sur ce graphique les iso- 
clines G et p obtenues. Si nous 
voulons étudier les isocarènes d'un 
volume quelconque V , nous mar- 
querons sur chaque échelle le 
point V , et par ce point nous 
mènerons la flottaison correspon- 
dante. Les intersections de ces 
flottaisons successives avec les iso- 
clines p donneront la courbe bcde 
des projections des centres des 
isocarènes V sur leurs flottaisons respectives. Enfin, en menant 
par ces intersections des parallèles aux échelles jusqu'aux iso- 
clines C correspondantes, nous aurons en vraie position la série 
ou courbe mnpq des projections sur le maître couple des centres 
des isocarènes de volume V . 

Cette méthode fort ingénieuse est tombée en désuétude à cause 
de la longueur des calculs et tracés qu'elle implique. Pour cinq 
flottaisons parallèles et pour des angles de io°, 20 , 3o° et 4o°, 
on est conduit, par la méthode de Rossin, au tracé de 82 courbes. 




62. Méthode de M. Clauzel. — Inclinaisons transversales. 

M. Clauzel, ingénieur de la Marine, eut l'idée de transformer 
la méthode Rossin en opérant, non plus sur les portions utiles ou 
immergées des sections droites du plan des formes, mais sur les 
portions utiles des sections longitudinales de ce plan. 

Soit une section longitudinale MN. Evaluons l'aire de la por- 
tion immergée K t GK 2 et traçons l'intégrale première, GH, et 
l'intégrale seconde, GI, de cette aire {fig. 96). Si nous portons 
Taire AH de la section longitudinale utile sur la trace de cette 
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section en KK/, à partir de la flottaison inclinée, la courbe en 
coordonnées obliques des points K/ fournira par son aire le vo- 
lume de la carène (/?, 6). 

L'ordonnée AI, qui représente le moment de Taire de la section 
longitudinale par rapport à la ligne K, K 2 , peut de même être 



Fi g. 96. 



P/>M 




portée en Kl' sur la trace MN, et la courbe en coordonnées obli- 
ques des points 1' donnera par son aire le moment du volume de 
la carène par rapport au plan de la flottaison inclinée. En divisant 
l'aire l' par l'aire K', on obtient donc la distance oblique du centre 
de la carène (p 9) à la flottaison inclinée, soit Z^q, qui définit 
une droite parallèle à FL sur laquelle doit se trouver d'abord le 
centre de carène en projection sur le maître couple. Pour avoir 
une seconde coordonnée de cette projection, reprenons (fig- 97) 
la courbe K' et traçons sa courbe intégrale PQ en coordonnées 
obliques, en prenant FL pour axe des abscisses et en menant les 
ordonnées parallèlement à l'axe P/?M du vertical. Traçons ensuite 
son intégrale seconde PU. On sait qu'en menant en U la tangente 
à celte intégrale seconde jusqu'à la rencontre avec l'axe des ab- 
scisses en V, on obtient le pied d'une ordonnée VW contenant le 
centre de gravité de la courbe K/, c'est-à-dire le centre de carène 
cherché en projection sur le maître couple. On a donc une seconde 
coordonnée Y^q (distance oblique du centre de carène à l'axe P/?M) 
qui avec 7J p % permet de placer en vraie position le centre de ca- 
rène sur le maître couple. 

On pourrait, pour avoir la première coordonnée Z'q . se dis- 
penser de construire pour chaque portion utile de section longi- 
tudinale l'intégrale seconde GI (fig* 96). On n'aurait qu'à porter 
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le volume de carène FQ (fig. 97) sur la flottaison inclinée FL 
correspondante, et ainsi de suite pour les autres carènes isoclines, 
d'où une courbe de points Q (Jig. 98) qui n'est autre que l'inté- 
grale première d'une courbe des aires des flottaisons inclinées. 
En menant dès lors la courbe R intégrale de Q, et, à celte 



F»S- 97- 



Fig. 98. 





courbe R, les tangentes aux différentes flottaisons isoclines, on 
aura des points d'intersection A, B, C, ... de ces tangentes avec 
Taxe P/?M qui définiront les différentes valeurs de Z^. 

La méthode de M. Clauzel ne s'emploie pas en général dans la 
Marine de l'Étal, parce qu'elle exigerait au préalable de compléter 
le réseau des sections longitudinales sur le plan de formes, alors 
qu'il est d'usage, comme nous l'avons vu, de ne tracer qu'une 
partie de ce réseau. 



63. Méthode par le vertical intégral. — Inclinaisons transversales. 

Le vertical intégral peut fournir les éléments d'une carène incli- 
née, aussi bien pour les inclinaisons transversales que pour les 
inclinaisons longitudinales. Soient, en effet, un demi-couple quel- 
conque de contour CC (Jig. 99), et sa courbe intégrale (ou demi- 
couple intégral) II. Représentons la trace sur ce couple de la 
flottaison inclinée FL. Les deux côtés du contour GC étant symé- 
triques par rapport à l'axe P/?M, si le côté tribord est coupé sui- 
vant FL, le côté bâbord sera coupé suivant FL' également in- 
cliné sur l'horizontale, mais en sens inverse. 

Or l'aire du couple limité à FL est égale à l'aire du couple 
limité à AL, moins le triangle FAL, c'est-à-dire moins la moitié 
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du rectangle FALB. Donc cette aire 2 s'obtiendra en menant la 
tangente en E à la courbe intégrale 

FP -t- FT 

v = FP — ; TP = — — • 



*■«• 99- 



P^M 




De même, pour Taire S' du couple limité à FL', on mènera la 
tangente en H à la courbe intégrale, et Ton aura 



FQ 



jQR- 



FQ — FR* 



et pour Taire du couple entier limité à la flottaison inclinée 

S -+- S'= }( FP -t- FQ -h FR -+- FT). 

Mais cette méthode ne donne pas facilement les coordonnées du 
centre de carène autres que la coordonnée Ç^q (dislance de ce 
centre au maître couple), laquelle ne sert pas pour le but qu'on a 
en vue. On ne l'emploie donc pas et nous ne la citons que pour 
mémoire. 
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CHAPITRE IX. 

APPLICATION AU NAVIRE DES MÉTHODES DE CALCUL 
POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 



METHODES EMPLOYANT LES ONGLETS IMMERGES OU EMERGES, 
C'EST-A-DIRE LES ORDONNÉES DES FLOTTAISONS INCLINÉES. 



64. Méthode Reech-Risbec. — Inclinaisons transversales. 

Dans les méthodes de calcul que nous avons déjà passées en 
revue, on calculait des groupes successifs de carènes isoclines; 
dans celles qui vont suivre, on calculera au contraire des groupes 
successifs de carènes isobathes, en employant, pour chaque groupe 
ou station, la considération des volumes et moments des onglets 
immergés ou émergés par lesquels on passe d'une flottaison à la 
suivante. 

C'est Reech qui introduisit en France la considération des on- 
glets comme base d'une méthode pratique de calculs pour les 
carènes inclinées; il donna le principe de sa méthode dans son 
Cours d'Architecture navale à l'École du Génie maritime et dans 
une Note insérée au Mémorial du Génie maritime (3 e livraison, 
i864). M. Risbec, ingénieur de la Marine, en facilita l'emploi 
en lui appliquant la méthode générale d'interpolation graphique 
que nous avons décrite au Chapitre VI et en la dotant, en 1870, 
de Tableaux de calculs commodes et complets. 

Dans la méthode primitive, telle qu'elle a été décrite dans le 
Mémorial, en 1864, on cherchait les éléments suivants : le vo- 
lume de carène V^eî les coordonnées de la projection du centre 
de carène sur le maître couple, Y p $, distance au longitudinal du 
plan de formes, Z^e distance à la flottaison droite isobathe de la 
station considérée; enfin r^e rayon métacentrique correspondant 
à la carène V^o î les Tableaux de M. Risbec ne contenaient d'in- 
P. ET D. — I. II 
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dication de calculs que pour ces fonctions. Mais la même mé- 
thode, par une extension facile à imaginer, permet d'obtenir la 
troisième coordonnée du centre de carène X^e? distance au plan 
du maître couple; et R^e? grand rayon métacentrique de la ca- 
rène Vy,o- Ce sont les Tableaux, complétés par une quatrième page 
(que Ton pourra ou non remplir suivant le but à atteindre), que 
nous donnons à la fin du présent paragraphe. 

Soit un groupe ou station de carènes isobathes, défini par la 
profondeur de carène/?. Pour effectuer les calculs, on commen- 
cera par tracer sur le vertical du plan des formes les différentes 
flottaisons inclinées FL passant par le même point O (fig- 100), 

qui caractérise la station, puis 
toutes les flottaisons F'L' symé- 
triques des premières par rap- 
port à Taxe P/?M. Sur chaque 
flottaison FL et sa symétrique 
F'L', on relèvera les ordonnées 
Oa, 06, Oc situées à l'avant 
du côté de l'immersion et Oa\, 
06',, Oc\ situées à l'arrière et 
du côté de l'immersion; puis 
Oa„ 06,, Oc, et Oaf, 06', 
Oc 7 , situées à l'avant et à l'ar- 
rière du côté de l'émersion. Nous 
désignerons les premières par i n et les secondes par e n pour 
la n ième flottaison inclinée. De même que pour les flottaisons 
droites, il faut faire ici la correction des aboutissements des 
lignes d'eau inclinées, ce qui est facilité par le fait que toutes les 
lignes d'une même station aboutissent au même point sur leur 
axe projeté en O. Toutes ces lignes d'eau auront donc le même 

facteur de correction a= -(n° 4o). Nous n'aurons d'ailleurs pas 

à nous inquiéter des aboutissements de couples, car les stations 
dont on fait usage sont toutes en général sensiblement au-dessus 
du fond de carène. 

Pour les grandes inclinaisons, la flottaison inclinée peut ren- 
contrer, non plus la muraille, mais la surface d'un pont. On 
pourra alors, sur le vertical, représenter la ligne d'intersection de 
chaque couple avec la surface du pont et prendre, pour limiter 
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les ordonnées inclinées, les points où la flottaison inclinée ren- 
contre successivement ces lignes d'intersection. Mais, comme on 
n'est pas dans l'habitude de représenter sur le vertical les couples 
du pont supérieur, pour éviter des tracés longs et minutieux, on 
limite en général les ordonnées inclinées à l'intersection en M 
{fig* IO avec I e li yet horizontal, ce qui est suffisamment ap- 
proché, et l'on prend OM, au lieu de ON, en négligeant le bouge 
du pont et l'épaisseur du bordé du ponl. 

Fig. 10a. 







Fig- 


101. 




<, 


yl 






Ro 















Dans certains navires à formes contournées, la flottaison incli- 
née F'L' {fig- 102) coupe quelques couples en plusieurs points A, 
B, C. On doit alors prendre pour ordonnée sur ce couple 
OC — OB -f- OA, et pour la puissance k de l'ordonnée 

OC*— ÔB '-+- ÔÂ . 

Les Tableaux de calculs sont disposés, pour la méthode Reech- 
Risbec, de la façon suivante : 

Chaque ensemble de deux feuilles doubles, tel que celui des 
pages 171 à 174? est relatif à une station. Le nombre des stations 
est au moins de quatre et, en général, de cinq. Il y aura donc d'or- 
dinaire cinq feuilles doubles à remplir pour un navire donné. Sur 
chacune d'elles, le Tableau I reproduit la légende des dimensions 
principales du navire, et le Tableau II, les données spéciales à la 
station considérée et les éléments de la carène droite appartenant 
à cette station, pris dans le Tableau des carènes droites. 

Le Tableau III est celui 011 s'inscrivent les résultats principaux 
que cherchait Reech dans la méthode primitive, le Tableau IV 
fournit les résultats complémentaires. 

Dans chaque station on espace, en général, en France, les incli- 
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liaisons de io°en io° jusqu'à 4o°, et chaque inclinaison correspond 
a une travée des Tableaux III et IV. 

Tableau III. — A la gauche de ce Tableau, se trouve une pre- 
mière colonne indépendante indiquant seulement le numérotage 
des couples. 

La première travée est relative à la flottaison droite de la sta- 
tion; elle comprend trois colonnes seulement, dont une pour les 
demi-ordonnées de la flottaison, une pour leurs carrés, et une 
pour leurs cubes. Dans les autres travées, les demi-ordonnées de 
tribord n'étant plus égales à celles de bâbord, chacune de ces 
colonnes sera dédoublée, d'où un nombre de six colonnes par 
travée. Dans les colonnes des ordonnées on n'inscrit que la moitié 
de la première et de la dernière ordonnée; dans les colonnes des 
carrés et des cubes on n'inscrit que la moitié du carré et du cube 
de la première et de la dernière ordonnée. 

On fait ensuite les sommes 3„, £„, 3JJ, £*, 3*, Cf t de ces six co- 
lonnes, et, au moyen de ces sommes, on calcule : 

i° L'aire A„ de la flottaison inclinée, 



-»2 



10 




en appelant s„ la somme b n 4- £ n . 

2 Le moment B„, par rapport à l'axe O, de l'aire A* 5 en 
considérant les surfaces comme positives des deux côtés de l'axe, 






X. 



en appelant $ n la différence 3* — £*; B„ sera positif si 3;J est plus 
grand que Cf n c'est-à-dire que le moment B n a le signe de c n . 
3° Le moment d'inertie C„ de l'aire A„ par rapport à l'axe O, 

c, = 1 xj" {n h- e* m ) = \ ( 3 : + Cl) = \ *„', 

en appelant <r n la somme 3;| -f- &*. 

Cherchons maintenant le volume V w de la carène limitée par la 
/î iùmc flottaison oblique (inclinée de l'angle B fl =nxio°). Ce 
volume V„ se compose : i° du volume V de la carène droite de 
la même station, volume donné dans le Tableau II ^ 2 du volume 
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additif, -h Vh de l'onglet immergé ; 3° du volume soustractif, — v e9 
de l'onglet émergé, 

V* = V -+- ?/ — v e > 

Or on a vu (n° A) que 

' A ^ » .2 Z- » /* A «1 Z- » X 



n = f dx f " £- 2 db = f "rf8 f ^ dx= f "rfO - (-3*) 
«,.= /* dxf "£cto=f "dS f £dx=f "d»\(Cl), 



^0 

d'où 



o e =j d»j(3Î-Ci)=y rf9B A . 

= Wa ( B l + B 1 +... + B„_ l -<-^); 
d'où enfin 

V„ = V + u> a (^°+B 1 + ...4-B, l - 1 + ^) 

et, en posant - a k = bk, que Ton calculera pour chaque travée 
de k — o à A - — /i, 

V,t = V -t- 6 -+-26i-f- 2Ô 2 -i-. . .-\-ibn-i -+- b n \ 

d'où résulte, pour passer du volume V„ au volume suivant V, /+1 , 
la formule très simple 

V^i = V„-h b n +- brù-t. 

La constante co a , donnée dans le Tableau II, est égale à 0,1745, 
pour l'intervalle angulaire de io° adopté généralement en France. 

Connaissant V„ , nous pouvons maintenant calculer le rayon 
mélacentrique r n de cette carène V w . Pour cela, nous chercherons 
d'abord la distance y n du centre de gravité de la n iàme flottaison 
oblique à l'axe O ; on a 

Y«= — = -~ • 

Cela fait, nous prendrons le moment d'inertie i n de l'aire A ;l , 
non pas par rapport à l'axe O, mais par rapport à un axe parallèle 
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passant par son centre de gravité 
Nous aurons enfin 

___ l n **■« 

r » — V "" V 

» « * n 

Reste à calculer les coordonnées Y ;l et Z n . 

Pour cela , nous prendrons les moments des volumes V,i d'une 
part, Vo-î-r/ — v e de l'autre, par rapport au plan longitudinal 
d'abord, puis par rapport au plan de la flottaison droite de la sta- 
tion considérée. 

En prenant les moments par rapport au plan longitudinal, on a 

YJ„=o + MM + M(^); 

car ici le volume et le bras de levier sont tous deux positifs pour 
Vit et tous deux négatifs pour v e . Or nous savons (n° 4) que 

et que 

• » ^L, 



d'où 

V„ Y rt = J 5 0>î -*- Ci) cosO* <fl =y C* cosO* rfO 

/C coso° r,. n n C„cosO„\ 
= U) a f-^- h Ci COSIO°-h.. .-+-G /I _ 1 cosO /l _ 1 H ; ) 

ou, en posant ï^— *— — - A " = /*, terme que Ton calculera à chaque 

travée, 

V« Y„ = / -h a/i -4- . . . -h a/n-i -h/„. 

De là résulte une formule simple, pour passer de la coor- 
donnée Y„, appartenant à la carène limitée par la n u ' me flottaison 
oblique, à la coordonnée Y //+1 de la carène suivante, 

Prenons maintenant les moments par rapport à la flottaison 
droite de la station pour déterminer Z„ ; on aura 

V rt Z„=VoZ -M(<;/)-M(<v); 
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ici on a les signes — pour M ((>,•) et M(i\.), parce que les bras de 
levier sont de signe contraire au signe des volumes vi et v e . Si Z n 
est positif, on le portera dans le sens où est porté Z , c'est-à-dire 
vers le bas, à partir de la flottaison droite de la station considérée. 
Nous avons vu d'ailleurs (n° 4) que l'on doit poser 

M(ç i )=f (jdx\f n sin8rfe= Ç "I^Jsine^rfO 



et 



d'où 



MO c )=y (j dx ) f n *™*d§=f "^.sûiO*^; 



^°\ à 



: dù 



= V Z — / C*sinO*rfO 

_. _ /G sino o n . . _ . a Csinô^N 
= V Z — a) a l — ■ h Ci sinio -H...-hC /I _ 1 sin6 n _,H — — - \ 

ou, en posant a = e*, terme que l'on calculera à chaque 

travée, 

y n Z n = V Z — (e? -t-2e,-h...-+- 2e„_, + e ft ). 

On tire de là la formule simple suivante, pour passer d'une 
flottaison oblique n à la flottaison suivante n -f- i, 

V,»-h Z„ +1 = V„ Z„ — ( e rt -f- £«+! ). 

Tableau IV. — Sur le Tableau IV se trouve tout d'abord, à 
gauche, une colonne indépendante où l'on inscrit les numéros 
des couples, lesquels auront aussi à servir de facteurs. Il n'y a pas 
de travée pour la flottaison droite de la station. Chaque flottaison 
inclinée de la station emploie une travée de cinq colonnes. 

Dans la première de ces colonnes, on inscrit la somme *'„+ e n 
des ordonnées tribord et bâbord de la /i iùmc flottaison oblique 
prises dans le Tableau III, dont l'addition reproduit évidemment 
le terme s n du Tableau précédent, qui, multiplié par \ fournit 
encore la surface A„ de la flottaison oblique. 

Dans la deuxième colonne, on inscrit le produit des chiffres de 
la première colonne par les facteurs correspondants, puis on fait 
la somme des chiffres de la partie N et la somme des chiffres 
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de la partie Ai. La différence (N — Ai) donne un terme $' n qui, 
multiplié par X 2 , fournit le moment F n de la flottaison oblique par 
rapport à la trace du maître couple sur cette flottaison. En effet, 

¥ m =fed* = i % [2"w+ *)-%**{*+*)] = **». 

Le calcul de F„ permet de déterminer la distance T n du centre 
de gravité de la flottaison oblique à la trace du couple milieu ; car 

on a 

F 
A n r„=F rt , c'est-à-dire T n = ~. 

A* 

Dans la troisième colonne de la travée, nous inscrirons le pro- 
duit, par les facteurs correspondants, des chiffres de la colonne 
précédente, et nous ferons cette fois la somme totale s n de toute 
la colonne, avant et arrière réunis. Ce terme s' N , multiplié par X*, 
donnera le moment d'inertie E„ de la flottaison oblique par rap- 
port à la trace du couple milieu. En effet, 

Dès lors, le moment d'inertie de la flottaison oblique par rap- 
port à une parallèle à la trace du maître couple, passant par son 
centre de gravité, sera 

I«= E rt — A rt rj, 

et le grand rayon mélacentrique R„ de la carène V„ 

RI« E« — A rt r rt E a — F n T„ 

»= \T = \r 0U 



Reste le calcul de la coordonnée X„ du centre de la carène V a . 

Pour l'obtenir, on inscrit cette fois dans la quatrième colonne 
de la travée la différence des carrés des ordonnées tribord et bâ- 
bord (if t — ejj) de la flottaison oblique pris dans le Tableau III; et, 
dans la cinquième et dernière colonne, le produit des chiffres de la 
colonne précédente par les facteurs correspondants. Pour cette der- 
nière colonne , on additionne séparément les chiffres de l'avant et 
ceux de l'arrière, et l'on fait la différence 8* . Cette différence 3* , 

multipliée par — , donne le moment-produit D w de la flottaison 
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oblique par rapport aux traces, sur cette flottaison, du longitudi- 
nal et du vertical ; car 

Prenons maintenant les moments des volumes V„ et V -+- Vg — v e 
par rapport au plan du maître couple, il viendra 

V rt X„= V X -i- M(v t ) -+- M(p.) f 

en réservant les signes de M(p/) et M(v e ). 
Or nous savons (n° A) que, dans ce cas, 

donc 

= V Xo-f-/ rfÔ-8'i 

= v Xo-4-/ rfe.D* 

et, par suite, 

V«X„=V X -l-a> a ^ -i-D 1 H-...-+-D«- 1 -+- ^) 

ou, en posant ^ * = d A , et en calculant ce terme dans chaque 
travée, 

d'où résulte, pour passer d'une carène à la suivante, la formule 

simple 

V^i X n+1 = V„ X „ -+- d n -+- c? n+ i . 

Ici s'arrêtent les calculs complémentaires. Nous dirons cepen- 
dant que l'on pourrait en déduire les renseignements intéressants 
ci-après : 

D'abord, le moment-produit P #l d'une flottaison oblique quel- 
conque, par rapport à deux axes parallèles aux traces du longitu- 
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dinal et du maître couple, menés par son centre de gravité, dont 
les coordonnées y n et Y n ont été calculées. On a, en effet, 

puis les angles a„ et 7 " + a„, que font les axes principaux d'inertie 
de la flottaison oblique avec les axes ci-dessus } on a, en effet, 

tang2a rt = 



d'où a,,. 

Enfin, les valeurs des moments d'inertie principaux 1^ et ï n de 
la flottaison oblique, puisque 

i' n = i n cos'a^-h \ n sin 2 a, t — P n sin2a n , 
V n = i n sin 2 a„-}-I, l cos s a rt -+-P, i sin2a /l . 

Telle est la méthode Reech-Risbec, qui présente ce caractère 
remarquable d'effectuer tous les calculs et d'arriver aux résultats 
finaux sans tracé d'aucune courbe intégrale auxiliaire et avec le 
seul secours de lignes droites tracées sur le vertical du plan des 
formes. 

Mais, une fois les calculs terminés par cette méthode, il reste 
à appliquer à toutes les fonctions dont on a des séries de valeurs, 
et en particulier à Z„, Y, n r„, la méthode d'interpolation gra- 
phique dont l'explication a fait l'objet du Chapitre VI, de façon à 
déduire des résultats calculés ceux relatifs à une isocarène de 
volume donné V . On pourra finalement tracer, comme conclu- 
sion, sur une même feuille de papier, avec le même axe d'ab- 
scisses 9, les courbes isocarènes des fonctions les plus impor- 
tantes, telles que Z, Y et r. 
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M 1 ) 

CALCUL DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES 

DES CARENES INCLINÉES TRANSVERSALEMENT. 
(Méthode Reech-Risbec.) 



Dimensions principales du bâtiment. 



Tableau I. 



Longueur entre perpendiculaires, de l'axe du gouver- 
nail à l'extrémité N de la carène ( contour exté- 
rieur de l'étrave à la flottaison ou pointe de 
l'éperon ) '. 

Longueur à la flottaison en charge (ligne d'eau n° 10 
du plan des formes ) 

Longueur de la carène, de la perpendiculaire N à la 
face Si de l'étambot N 

Largeur extérieure de la carène au fort, situé à 
au-dessus ou au-dessous'de la flottaison en charge. 

Largeur extérieure ma xi ma à la flottaison en charge. 

Creux sur fond de carène, au milieu, à la ligne 
droite des baux du pont supérieur' 

Profondeur de carène, au milieu, correspondant à la 
flottaison en charge 

Tableau de la quille et de la fausse quille au milieu. 

!à la perpendiculaire JR. . . 
à la perpendiculaire A r . . . 
à la perpendiculaire M . . . 
Différence 

Assiette prévue 



A = 

L' = 

L = 

1 = 



P 
<1 



p-hq 

An 
A _ 

A " 



Données à consulter pour les calculs de la • station. 



Tableau II. 



Équidistance des sections horizontales ou lignes d'eau 






du plan des formes 


h--£-^- 




Équidistance des sections verticales ou couples 


10 

x = A = 

20 




Longueur de l'arc de io° dans le cercle de rayon 1.. . 


U) — 


0,1745 


Profondeur de carène constante pour la • station. 


P'^ 




Volume de la carène limitée à la flottaison droite de 






la * station ( sans appendices ) 


v - 




Distance au-dessous de cette flottaison droite du 






centre de carène correspondant 


Zo = 




Distance en avant du couple milieu du centre de 






carène correspondant 


x,= 





(') Nom du bâtiment. 
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Calculs relatifs à la * station. 


NUMÉROS. 


FLOTTAISON POUR 0°. 


FLOTTAISON 


POUR 10 











^^^ 












des 




CARRÉS 


CUBES 


ORDONNÉES 


CARRES 


CUBES 


ORDONNÉES 


des 


des 


(i décimales) 


des ordonnées 


des ordonnées 


couples. 


'o = e o 


ordonnées 


ordonnées 




(i décimale) 


(entiers* 






«o — e 0' 


'■:=«:• 


■V 


«.- 


*?• 


e\. 


«!• 


fj. 


PPAr 


















9 




















8 




















7 




















6 




















5 




















4 




















3 




















2 

1 




















PPM 

1 








































3 




















4 




















5 




















6 




















7 




















8 




















9 




















PPA 




















Sommes 


«.= C. 




*:=e: 












des 


» 


-\= 


£.= 


•5! = 


«= 


-3? = 


i;= 


colonnes. 


— 




— 


1 " 








» 


*. = 3.+ G. 


— o 


*.=-•>:+£• 


'. = *. + £, 


« f = d;-C; 


*,=•>;+<:! 




*o-> = A 


*S X=B 


1».>^C. 


s.à^A, 


!6 i X=B 1 


l».*=c. 




• — 


— o 




= 


— 


_ 






iH.«=». 


e 




j B l tù = b l 


JCjWsinio^t 






—o 


— 




— 


.. 


» 


» 
» 


n 
» 


iC a>-/o 




sin io° = 0,1736 
cosio°= 0,90^8 


JCjWCOSio*-^ 


v = 


V.= 


Y = 


Y,= 


z.= 


z.= 


r o = 


r, = 


1 


—~ 


L'indice n est relatif aux éléments géométriques de la carène limitée par une flottaison 


indi- 


La quantité b n a le signe de la différence 8„. 


L'ordonnée Z n est comptée normalement à la flottaison droite de la station et vers le bas. 


Dans les colonnes des ordonnées, on n'inscrit que la moitié de la première et de la dernière 


du cube de la première et de la dernière ordonnée. 
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Tableau III. 



FLOTTAISON POUR 40°. 



ORDONNÉES 

f> décimales) 



zÀ ■ 



CARRÉS 

des ordonnées 
(1 décimale ) 



e\. 



CUBES 

des ordonnées 
(entiers) 



«}. 



-3î= 



C5 = 



3;= 



£!= 



8 4 =a«-eï 



*8.\=B, 



{B,o> = 6, 



sin£o° = 0,6428 
cos4o°= 0,7660 



a t = *l-Cl 



k.À = n 



JC^wsin'jo — e t 



{C t iùcosio°=f t 



OBSERVATIONS. 



Figure type pour le relevé' 
)rdo/ ' 




Formules générales à employer 
pour le Tableau 111. 

A n =/(*„-+- ejcte 

K=\f{ih-eh)dx 

C n ^if(in+eA)dx 

v.= v t + / Brfe 

V.Y_=/ CcosOrfO 

,0 



X 

v.z.rzv.z-/ 1 "Csin6 



rfO 



c.- 



BA 



d'où 

V rt = V,-*- 6 -h 2 b + 2 b t + . . . 4- 6,, 

V„Z=V.Z -(«,+ *«,+ ... + 
V. +1 Z liM =V 11 Z li -(e.+e li+l ) 



e de H „ degrés. 

tonntc; dans les colonnes des carrés et des cubes, on n'inscrit que la moitié du carré et 
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< 



Y. 

© 



> 
u 



2 

ec 



I 8 



* / I X £ 



+ s 





? 


Q 




**4 t 

* B^ * 

i r r * 

e a c c 

Q tel te. > 



•.ai e 



w 



+ 

il 

> + 

x + 
>V 



C — 




O 


QJ *î 


5 « 


— 


B 


g ^ 


§x 


•< 


g li 


S 11 ta 


a. —■ 




o J* 


£ «'-5 



a s s 



•a 

+ 

!! i: b :' 



S 
B 

o , 
c/) 



M _i 




y 


« « feT 


û ^: 




e 


S ai ! 


§ x 




1 i: 


s i: d r ?o* 






fr< 


C/) ^ T3 «o /< M 



r 
il *- 



w"l-«f 



I 

a. 





Il 5 


E 

S ii 


o fi5 
S si 

i «ri 

cfl fie -o 


"c" 




& 

a: 




s 


e s s 


eo Q p» 

r il h i 

/Vota" > 


* 


* < 
8 

H 

H 


'il £ 
I 1 ' 


• 


o V 
S Ac 

a r 

5 v k r 




•> 

| X " 


S 


« Ç te." 

i r ha r *r 


?>" 


t " 




III..-,. : . 




•sanaiDBj 13 _ 
S3|dnoo ssp S 
souawnN 


!* 5? * 
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65. Méthode de Barnes. Inclinaisons transversales. 

En Angleterre, on a eu recours, plus tôt qu'en France, à la con- 
sidération des onglets pour calculer, par stations successives, les 
carènes inclinées. 

Seulement, pour définir la position du centre d'une carène quel- 
conque, on fait généralement usage, en ce pays, de coordonnées 
différentes de celles adoptées par Reech. 

Au lieu des distances Y et Z à deux plans, qui pour chaque sta- 
tion restent invariables, on considère : la distance <p à un plan 
variable perpendiculaire à la flottaison oblique et passant par le 
centre fixe G de la carène droite de la station 5 et la distance ty à 
un plan parallèle à la flottaison oblique et passant par le même 
point fixeC . La coordonnée <p, associée à l'angle correspondant 9, 
n'est autre que le rayon vecteur d'une courbe qui donnerait, en 
coordonnées polaires par rapport au pôle fixe C , le bras de levier 
de la poussée sur une carène variant d'après une certaine loi. 

Dès 1796, le physicien anglais Atwood avait indiqué la formule 
du moment d'un onglet par rapport à un plan perpendiculaire au 
feuillet extrême et en avait déduit la coordonnée <p du centre d'une 
carène inclinée. Moseley, en i85o, avait donné l'expression de <|/ 
d'après la formule du moment d'un onglet par rapport au feuillet 
extrême. Enfin, en 1861, Barnes associa les formules d'Atwoodet 
de Moseley et décrivit, dans les Transactions des Naval Archi- 
tecte (Vol. II, p. i63; 1861), une méthode basée sur le calcul des 
coordonnées isobathes <p„ et ty n pour les carènes d'une même sta- 
tion, où il arrive, non plus par interpolations, mais par des cal- 
culs rapides et aussi approchés que tous les calculs de ce genre, à 
trouver les valeurs successives des coordonnées isocarènes, <p ,/i et 
<i 0> ,i, des centres des carènes ayant une inclinaison S n variable, 
mais un volume constant V , égal à celui de la carène droite ini- 
tiale. 

Cette méthode, trèsexpéditive quand on n'a en vue que les iso- 
carènes d'un ou de deux volumes donnés, est en usage dans les 
bureaux de l'Amirauté anglaise; mais les Tableaux qu'on y em- 
ploie, et qui ont été décrits en 1871 par MM. White et John dans 
les Transactions des Naval Architects (Vol. XII, p. 77; 1871), 
sont compliqués par l'adoption, pour les intégrations, de la règle 
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de Simpson. Dans l'exemple que nous en donnons à la Gn du pré- 
sent paragraphe, nous les avons simplifiés en substituant à cette 
règle celle des trapèzes. Voici la description de ces Tableaux : 

Le Tableau I est une reproduction de la légende des dimensions 
principales du bâtiment; le Tableau II contient les données à con- 
sulter pour les calculs de la station considérée, et, en particulier, 
le volume de la carène droite de cette station, volume pris direc- 
tement dans les Tableaux de calculs des carènes droites. 

Les calculs proprement dits font l'objet des Tableaux III et IV. 

Le Tableau III, relatif au calcul des volumes V« des carènes 
isobathes de la station, et des rayons mélacen triques r 0j „ isoca- 
rènes pour le volume V , est presque entièrement semblable au 
Tableau III de la méthode Reech-Risbec, auquel nous renverrons 
pour son explication. Les seules différences sont qu'il ne renferme 
pas les calculs des termes e n et f n nécessaires à la recherche de 
Y,| et Z„ et que, d'autre part, il renferme l'indication des diffé- 
rences V„ — V = u n des volumes \ n des carènes isobathes incli- 
nées avec le volume V de la carène droite de la station. 

Le Tableau IV, relatif au calcul des coordonnées isocarènes cp ,« 
et <J>o,/o est spécial à la méthode Barnes. 

Fig. io3. 




^" ''^ 



Calculons d'abord les coordonnées y n et if n isobathes. Pour 
cela, nous prendrons les moments par rapport aux plans C V et 
C H (fig. io3) des volumes V w et V -f- vi — v e . 

Prenant les moments par rapport à C V, il vient 

V»<p«- M c ,v (17)4- M Co v (vc)- 
Or les moments des volumes d'onglets vi et v e par rapport au 
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plan C V sont égaux aux moments des mêmes volumes par rap- 
port au plan OZ, perpendiculaire au feuillet extrême, augmentés 
des moments de ces mêmes volumes, supposés concentrés en O, 
par rapport au plan G V. Mais on sait (n°4) que les moments 
par rapport à OZ ont pour expression 

/ c x .co5(e«— e*)rfo. 

Donc 

( 1 ) V„ o n = u n Z sin e n - f C* sin ( 6„ — A . ) cfl), 

en appelant u„ la différence des volumes v t — c> = \ H — V . 

En prenant les moments par rapport à C H, on arriverait pour 
•l„ à la formule analogue 

(•2 ) \ H ty n = — u a Z cosB„-H / C/, sin (e„ - 0/) rfO. 

* 

Pour passer de là aux coordonnées isocarènes <p 0j „ et ^ ,/n 
Barnes admet que, en raison de la faible valeur du volume 
\„ — V = W/i, la tranche, comprise entre la flottaison isobathe FL 
et la flottaison isocarène // de même inclinaison 6„, est cylin- 
drique. Dès lors, l'épaisseur z n de cette tranche est égale à -^ » 

\, t représentant Taire de la flottaison FL fournie par le Ta- 
bleau III. 

Le centre de gravité g de la petite tranche cylindrique est donc 

à la distance — = — ~ de FL et à la distance Y„ — -.- du plan OZ, 

y /# étant la distance à ce plan du cenlre de gravité de la flottai- 
son FL. 

Prenons maintenant les moments par rapport aux plans C V 
et C H des volumes V„ d'une part et V -f- u n (tranche), d'autre 
part. On aura, pour le moment par rapport à C V, 

V« ©„ r= V Q 0^ n -r- Mc„ V ( U„ ) 

= V <?o,/i-T- M z(w«) rMc,v(K« appliqué en O) 
= V o ,/i-+- ««Y« '•■ "/* z a sine,,. 

P. ET D. - I. 12 
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Remplaçons V rt cp, par sa valeur (i) : il restera 

V <po,/i-r-zf /l Y/i= / C*cos(e„--8 A .)de 
ou 

r ftn b 

Prenons ensuite les moments par rapport à C H des mêmes 
volumes V« el V -+- */«> 

V/i ']>« — V %,„ -.- Mc 4 11 ( M:, ) 

- V ^o,/i-+- Mfl( ««)-«- Mc.h(w/i appliqué sur FL) 

- V •%,«-:- m„ 7-' — w«Z cos6„ ; 
d'où 

u r e » 

v •%,«-",; - v - = / c A .s\n(e :i -h)cn 

ou 

(i) V %, w - / CA-sin^-O*)*»—!^. 

.'0 * A " 

Les formules (3) et (4) sont celles que Ton calcule dans le Ta- 
bleau IV en employant pour les intégrations la règle des trapèzes 



/ " 0*005(8,, - A .)rfO = a> fl V'c A -cos(e, 4 -Q A .), 
.'o **° 

/ C A .sin(e„--0 A .)rfO = w a > Casin^-e*). 



Le détail des calculs successifs est d'ailleurs expliqué dans la 
colonne Observations du Tableau III. 

Il va sans dire qu'on pourrait par la même méthode calculer 
les coordonnées isobathes X„ et isocarènes X^,,. On aurait 



V « X» = ^o^o,»+ M ( u n ) = Vq X ,/i -t- u n Y a 
el 

.e 



V„X„=V X + / D*. 
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d'où 

VoX ,„= V X -t- / D k dO - u n Y n . 

En ce qui concerne les rayons mélacentriques, nous savons que 
le rayon métacentrique d'une carène quelconque est défini par 

l'expression ^> dans laquelle V représente le volume de celle ca- 
rène et île moment d'inertie de sa flottaison par rapport à un axe 
longitudinal passant par son centre de gravité. Pour la carène 
limitée parla flottaison FL, dont nous représenterons le moment 
d'inertie par i„, c'est-à-dire pour les carènes isobathes de la sta- 
tion, le rayon métacentrique sera 



ht 



Pour la carène limitée par la flottaison fl, dont le moment 
d'inerlie n'est autre que i n puisque la tranche est supposée cylin- 
drique, le rayon métacentrique sera 



1 



V ' 

telle est la formule qu'on trouve dans le Tableau III pour les 
rayons mélacentriques isocarènes, et qu'on ne calcule d'ailleurs 
que dans le cas où l'on se propose de tracer la développée méta- 
centrique isocarène, c'est-à-dire la développée de la courbe des 
centres de carène isocarènes. 

Remarque. — Il va sans dire que, si, pour passer de l'isobathe 
à l'isocarène, on recule devant l'hypothèse de la tranche cylin- 
drique, on pourra toujours, en associant les méthodes Barnes et 
Reech, trouver les résultats exacts. On déterminera les <p„ et à tl 
isobathes par les formules (i) et (2) ci-dessus, puis on emploiera 
la méthode générale d'interpolation graphique de Reech, en re- 
présentant en coordonnées rectangulaires les surfaces : 

V =/(/>, 6), ï = F(/>,e), 4, = *(/>, G), 
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et en éliminant/? entre V et o, puis entre V et ^ ce qui conduira 
aux réseaux 

? = F 1 (V,6), ^ = ^(¥,0); 

d'où enfin les <p 0)/ | et i .« isocarènes pour une valeur quelconque 
constante du volume V. 
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M') 



CALCUL DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES 

DES CARÈNES INCLINÉES TRANSVERSALEMENT 

(Méthode de Marnes). 



Dimensions principales du bâtiment 



Tableau I. 



Longueur entre perpendiculaires, de l'axe du gouver- 
nail à l'extrémité A" de la carène (contour extérieur 
de l'étrave à la flottaison, ou pointe de l'éperon).. 
Longueur à la flottaison en charge (ligne d'eau n° 10 

du plan des formes ) 

Longueur de la carène de la perpendiculaire A à la 

face sa de l'étambot N 

Largeur extérieure de la carène au fort, située à 

au-dessus ou au-dessous de la flottaison en charge. 
Largeur extérieure maxima à la flottaison en charge. 
Creux sur fond de carène, au milieu, à la ligne droite 

des baux du pont supérieur 

Profondeur de carène, au milieu, correspondant à la 

flottaison en charge 

Tableau de la quille et de la fausse quille au milieu. 

[ à la perpendiculaire M 

* à la perpendiculaire N 

J à la perpendiculaire M.... 
I Différence 



Tirants d'eau en charge 



Assiette prévue. 



/- 



P 



Données à consulter pour les calculs de la ' station 



Tableau II. 



Kquidistance des sections horizontales ou lignes d'eau 

du plan des formes h — — - 

10 

Équidistance des sections verticales où couples \ — — ■ 

Longueur de l'arc de io° dans le cercle de rayon i . . . w 

Profondeur de carène constante pour la • station.. /?' — 

Volume de la carène limitée à la flottaison droite de 
la * station (sans appendices) V - 




) ' ) Nom do bâtiment. 
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Calculs relatifs à la * station 



NUMÉROS 


FLOTTAISON POUR 0°. 




FLOTTAISON 


POCR 10°. 


















des 




CARRÉS 


CUBES 


ORDONNÉES 


CARRES 

des ordonnées 


CURES 

des ordonne»» 




ORDONNEES 


des 


des 


(S décimales). 


( i décimale). 


( entier» 


couples. 


/„ e -- 


ordonnées 


ordonnées 


-^^* 





- — ■ — ■•— — 


• "'- ■ — ^~ 






/« _ e \ _. 


i* - *' — 

i - - cr 


v 


e,. 


•i- 


*;• 


I-- 


PPV 


















9 


















8 
















7 


















G 


















5 


















4 


















3 


















o 


















1 
















1 


PPM 

1 


















»> 


















3 


















4 
















5 


















G 


















8 


















il 


















PP.U 
















, 1 


Sommes 
des 


♦\ - £o 


» 


-\" -fi 


a. : 


C,:-: 


-•»: - 


Cî- 


-5Î = |^' | 


colonnes. 
















1 ! 


■ 


*o - ^o- £ 


% --»l-£i 


*.--i;+£: 


j 1= = A,H- £ t 


«, --*:-£; 


», --•>:--: 




- - 


--0 


— 


= 


-- 


1 




*„X :A 


\%\ : B 


i<JoA-:C 


*,À=r.A, 


;*.>■ =b. 


:».>• i, ' 




~ 


™ 


: 


= 


■ - 




fr. = }ll u = o 


V-=.B,«-^ 


v.= 


V^Wh-*,, : *, : 


V„ — V - u - o 


V,-V =m, 




Bî 


C„ 


C --T, 1 


r,„ - ^ - 


r„.« v§ ' = = 


L'indice n est relatif aux éléments géométriques de la carène limitée par une flottaison incliné? 


La quantité b n a le signe de la différence o n . 


Dans les colonnes des ordonnées, on n'inscrit que la moitié de la première et de la dcrnnnj 


cube 


de la prem 


1ère et de la 


dernière ord 


onnée. 








! 
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Tableau III. 



FLOTTAISON POUR 40°. 



URDOXNEES 
h décimales). 



•V-C 



i=-A. 



CARRES 

des ordonnées 
{ i décimale). 



e\. 



42 r- 



C\ 



s.^s;-^; 



rS^-B, 



CUBES 

des ordonnées 

(entiers). 



»:• 



eï- 



V 



* t --V + Cl 



l^-c, 



«=iB |U -- 




V. \',+ b,^- 


6 


v.-v..--«, 


: 


r 





V. 



OBSERVATIONS. 



Figure type pour le relevé 
des ordonnées. 




Formules générales à employer 
pour le Tableau Ht. 

B,= l/(a-«A)d.r 
C„=i/(fc+et)€te 

V„=V -4-*,-4-2* | -*-2a,-K..-t-6 | , 






Formules générales à employer 
pour le Tableau IV. 

«- = v.-v. 



M.. 



:--<= / CC0S(e„ — 6)rf» 



e. 






p. 


^•s»c è cos(e. 


-»») 


L» 


^S»C lS in(e„ 


-•») 


K, 


"A. 




»; 


" a A. 





<Je ». degrés. 

ordonnée; dans les colonnes des carrés et des cubes, on n'inscrit que la moitié du carré et du 
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[65] 
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c c 




c 


c c 
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y°y* 
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66. Méthode Dargnies. —Inclinaisons transversales. 

Une méthode, qui précéda en France et provoqua même 
celle de Reech, est celle de Dargnies, insérée au Mémorial du 
Génie maritime (1864, 4 e livraison). Elle a pour but, comme 
celle de Barnes, d'arriver rapidement à la connaissance des élé- 
ments des isocarènes d'un certain volume V , et surtout de la dé- 
veloppée métacentrique appartenant à ces isocarènes, courbe qui 
n'est autre que le lieu des extrémités des rayons métacentriques 
isocarènes. 

M. Dargnies, ingénieur des Messageries maritimes, ancien 
élève libre de l'École du Génie maritime, fonda sa méthode sur la 
remarque que, pour tracer la développée métacentrique, il n'était 
nullement besoin de connaître les coordonnées des centres de 
carène correspondants, et qu'il suffisait de connaître les longueurs 
des rayons métacentriques successifs; car la longueur d*arc de 
développée MN entre les extrémités de r* et de r* + , est égale à 
r* + i — r A . 

En plaçant donc {fig- io4) des droites inclinées aux angles 

Fig. 104. 




successifs voulus, o°, io°. 20 , 3o°, ..., de telle façon que les 
points d'intersection deux à deux A, B, C, ... et les points de 
contact avec l'enveloppe M, N, P, ... forment des longueurs se 
suivant en progression continue, on aura la courbe cherchée par 
le seul calcul de r 0?w . 

Mais le rayon métacentrique r, en général, s'obtient, comme 
nous venons de le dire et comme nous le verrons plus tard en 

Géométrie, par le quotient ^ du moment d'inertie de la flottaison 

correspondante, par rapport à Taxe d'inclinaison passant par son 
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centre de gravité, par le volume de carène correspondant. On est 
donc conduit à tracer sur le vertical les flottaisons successives 
isocarènes et à chercher leurs centres de gravité. M. Dargnies 
imagina le procédé ingénieux de ne faire de calculs que pour 
placer la première flottaison isocarène et son centre de gravité. 
On traçait ensuite les autres isocarènes en étudiant la variation 
des distances des centres de gravité successifs des flottaisons aux 
points d'intersection voisins, quitte à faire en fin de compte un 
contrôle nécessaire. 

Considérons {fig. io5) les onglets e/ et v e et la tranche u„ sé- 
parant la première flottaison isobathe FL de son isocarène//. 
Appelons i = e les ordonnées, mesurées à partir de Taxe 0, de 




la flottaison droite F L de la station; i n et e, t celles, mesurées ïi 
partir du même axe O, de la première flottaison isobathe FL. 
Nous aurons, pour calculer la longueur 00'. 



et 

Mais 

ou 



Jr* . * sine„ , 

v e = / e,i dx 



u n (tranche) 






e n )00'sinQ n dx. 



U H = «7 — V e 



OO'Xsine^Jti^^J^Xsin^JJ^i,,-^). 
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d'où enfin 



00' 



'2 V M /' \ 



Pour trouver le centre de gravité G' de la première flottaison 
isocarène fl y nous mesurerons maintenant, à partir de Taxe II, 
les ordonnées de cette flottaison que nous pouvons tracer grâce 
à la connaissance de 00'. Soient i Q>n et e ,« ces ordonnées; on 
aura 

ÏÏG' x/(«o,i»-*- e , n )dx = ~ j(iLn—eQ yll )djr 
ou 

HG' = - =1 

Connaissant les points O' et G', on placera à l'estime O" sur fl, 
on mènera la seconde flottaison isocarène inclinée de 20 par O", 
puis on placera sur cette flottaison G" et O w , et ainsi de suite 
jusqu'à 4o°, où Ton fera une vérification directe du volume de ca- 
rène, afin de retoucher, s'il y a lieu, les flottaisons précédentes. 
Cela fait, on aura, sur une flottaison isocarène quelconque, à me- 
surer les ordonnées -'<>,«> e o,n à partir de l'axe H et à relever la 
longueur HG', puis à écrire 

i /»_R _ rM 

ô / (*"o,»-»-«î,o)«fr— HG '- / («o,»"»- e o,n)dx 
r ,«- ^ 

Pour contrôle, on tracera une courbe des valeurs de r ,„ t avant 
de procéder au tracé de la développée métacentrique. 

67. Méthode Daymard. — Inclinaisons transversales. 

En i883, M. Daymard, ingénieur de la Marine, ingénieur en 
chef de la Compagnie générale transatlantique, fit connaître une 
méthode (') où il calcule, par les onglets immergés et émergés, 
les positions des centres des carènes d'une station; mais en fai- 



(') Mémorial du Génie maritime, 8* livraison, i883. — Transactions of ihe 
Institution of Naval Architects, vol. XXV, p. 67 ; 1884. 
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sant usage, pour déterminer ces positions, de coordonnées d'une 
nouvelle espèce. Au lieu de calculer X„, Y„, Z„ comme Reech et 
Risbec pour les carènes isobathes; ou ç„, ty n pour les isobathes 
et cp 0j „, ^o,/ï pour les isocarènes comme Barnes, M. Daymard cal- 
cule o n et ty' /n coordonnées polaires du centre C„ de la carène iso- 
bathe, comptées à partir d'une origine variable C' n qui est le centre 
de carène de la carène droite F' L' qui aurait même volume que 
l'isobathe variable limitée par la flottaison F/,L„. 

Calculons ces coordonnées nouvelles 'J lt et ^\ r 

Soit (/?£-. 106) F//L,,, la n unie flottaison inclinée de la station 0, 
dont la flottaison droite eslF L . Menons F' L' flottaison droite 



Fig. io'J. 




\f> 



limitant une carène droite de volume V„ égal à celui de la carène 
inclinée; C est le centre de carène delà carène droite F L , C n ce- 
lui de la carène droite F' L' , C„ celui de la carène inclinée F„L fl . 
Il faut ici prendre les moments par rapport à deux plans, l'un per- 
pendiculaire, l'autre parallèle à F n L„, et passant tous deux par C^. 
Prenons d'abord, pour avoir o' u , les moments par rapport au 
plan C^V des volumes V„ et V 4-P/ — v e (17, iv> volumes des on- 
glets OL L«, OF F„). On aura 

l V*9' n = - Vo(Z - Z'J sine,, -r- M - (iv) - M oa (i> e ) 

[ -f- Mc; t v(^/— v e appliqué en 0) 



(i) 



= --V Q (Z, 



Sfl)sine«H- / 



f 



H„ 



-*-(V„ — v )z; i sine„ 
Ckco*(e n - o A ) c/o -<v z — v„z;,)sine„ 
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en appelant Z;, le Z du point variable C' /4 au-dessous de la flot- 
taison droile de la station considérée, Z fourni d'ailleurs comme 
Z par le Tableau de calculs des carènes droites. 

Prenons maintenant, pour avoir »]/),, les moments des mêmes vo- 
lumes par rapport au plan C^H' 

v«^'/i = v (Z — z;, )cose„-t- M FnL|t (^) — m F| ,l«(*v) 

— M C iH-(i7— Ve appliqué en O) 

= V„ ( Z„ ~ Z'„ ) cos e„ 4- / G A sin( e„ — 0* ) rfO 
(•2) < •.'o 

— (V« — v )Z^cose /l 

r ft. 

= J C/ si n ( e« — 0*) tiO -f- ( V Z — \ n Z'„ ) cos e„ . 



Les formules (i) et (2) ci-dessus, donnant ç„ et <{/ rt , peuvent 
s'appliquer continûment de o° à 180 ; toutefois, on remarquera 
que, pour les angles de 90 à 180 , on peut utiliser des résultats 
déjà acquis. Voici, en effet, les relations qui lient le bras de 
levier 'f' l80 _ w de la carène isobathe inclinée de 180 — & n à celui o ft 
de la carène inclinée de 6„. Soit O (Jig. 107) le point définissant 
la station. La flottaison inclinée 
de O,, est FflL,, limitant la carène 
F W QL„. La flottaison inclinée de 
180 — 0,, est V n Lï n limitant la ca- 
rène F^PL„. La carène droite//, 
isocarène de F/iQL,,, a son centre 
en C^. La carène droite f f l' } isoca- 
rène de F„PL W et comptée à partir 
de la ligne d'eau zéro du plan de 
formes passant en Q, a son centre 
en C' I80 _ 7J et elle a pour volume 
un volume égal à F„PL W , c'est- 
à-dire complémentaire de F„QL,|, ou W — V w , en désignant 
par W le volume total de la coque fermée en haut par le pont 
supérieur; autrement dit, C\ so _ n est le centre de la carène ob- 
tenue en retranchant de la carène totale une carène droite f\?V 
de volume Vu à la partie supérieure. 

Nous allons chercher maintenant le centre de carène R", de la 
carène F' PL' . 
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Soit doncC rt le centre de la carène F„ QL„; le centre de la carène 
symétrique F^QL,, sera symétrique en C^, et le centre R^ de la 
carène complémentaire F^QL^ sera sur la ligne qui joint C], au 

point A, centre du volume total, 
et à une distance telle de ce point 
A que Ton ait 

ÂS;(\v~v ll ) = c;"Â.v lt . 

Prenons maintenant en W' n le 
centre d'une carène droite /PI de 
volume (W — V«) comptée à par- 
tir du haut. Ce point H',, sera l'ho- 
mologue de C' n par rapport au 
point A. Menons par les points 
C n et R^ des perpendiculaires à 
la flottaison F' n lJ n et par les points C), et R^ des parallèles à cette 
flottaison jusqu'aux perpendiculaires ci-dessus; la droite C„D 
est égale (comme symétrique) à o n \ quant à R^E, elle est l'homo- 
logue de C n D, et l'on a 




R; i E(W-V /I ) = G', l D.V /t . 

Or ce que nous voulons, c'est la distance GG' 4g0 _ w 
point C' lg0 _„ à la direction R^G de la poussée correspondante. 
Cette distance est égale à HC' 180 „ /I — HG, c'est-à-dire à 



?i M -ii du 



On a donc 



HC 180 _„— ft«E. 



f 1 8 0-« — R'n ^ 1 8 0-« Sl n ®« — ?» 



v„ 



W - Xn 



Reste à exprimer la hauteur R^C' |80 _ W en fonction de quantités 
déjà calculées. Nous avons, en prenant les distances Ç„ au-dessus 
de la ligne zéro, dans le Tableau des carènes droites, 



AC' l80 _ rt — Çw — £l80-«> 

ait; = ici v " 



w - v„ 



= (Çw-W 



v„ 



w- 



d'où 



K/»C'l8 0-» = ÏW — Ç18O-/1 H-(Çw— W 



-V,' 

v. 
w-v.' 



(W-V»)R;C im .,=(Çw-Çiio-)(W-V.)+«w-WV.; 
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d'où enfin 

(3) ^ 80 _ /l (W~V /l )=sine„[Ç w W--; 180 -«(W--V„)--^V n ]~ ?/4 V«. 

Description des Tableaux de calculs. — Les Tableaux de 
calculs qu'on trouvera à la fin du présent paragraphe ne sont pas 
identiques à ceux proposés par k M. Daymard (*). Leur disposition 
a été modifiée de façon qu'on pût les décomposer en Tableaux 
du format réglementaire des dossiers des bâtiments. Dans la mé- 
thode Daymard, les calculs complets, étendus jusqu'aux inclinai- 
sons de 180 , exigent l'emploi de deux feuilles doubles pour 
chaque station ; mais, si l'on se borne aux inclinaisons habituelles 
jusqu'à 4o° inclusivement, une feuille double suffit par station 
comme pour les autres méthodes. 

Le Tableau I reproduit les dimensions principales du bâtiment. 
Le Tableau II indique les données nécessaires aux calculs de la 
station considérée, et, en particulier, le volume total de la coque, 
W, qui n'est pas donné sur le Tableau des carènes droites et qu'on 
sera obligé de calculer au préalable, au moyen de lignes d'eau 
droites supplémentaires, ou encore par une autre voie, celle des 
sommes d'onglets, dont nous parlerons tout à l'heure et qui donne 
lieu au Tableau VI. 

Les calculs proprement dits font l'objet des Tableaux III, IV, 
V, VI et III', ce dernier n'étant autre chose que la continuation, 
pour les fortes inclinaisons, du Tableau III. 

Dans les Tableaux III et 111', on inscrit, exactement comme 
dans la méthode Reech-Ilisbec, les demi-ordonnées des flottaisons 
inclinées de la station, prises du côté de l'immersion, e, et du côté 
de l'émersion, e\ puis leurs carrés i 1 et e 2 , et leurs cubes j 3 et e 3 . 
On fait ensuite les mêmes calculs des volumes isobathes Y n (aux- 
quels on associe alors les volumes complémentaires W — V„), et 
ceux des rayons métacentriques isobathes r rtt mais ceux-ci dans le 
cas seulement où l'on se proposerait d'en déduire le tracé des dé- 
veloppées métacentriques isocarènes dont il sera parlé en Géomé- 
trie; aussi ce calcul de r„, qui n'est pas indispensable à l'étude 
de la stabilité dès qu'on détermine les bras de levier isocarènes 
?o,/i, nefigure-t-il pas dans les Tableaux originaux de M. Daymard. 



(') Mémorial du Génie maritime. Planches annexées à la huitième livraison; 

i883. 
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Le Tableau IV mène ensuite pas à pas à la dé termina lion de 
y' /z ; la signification des termes de ce Tableau et les formules qui 
y sont employées sont données dans la colonne Observations du 
Tableau 111. 

Il en est de même pour les termes et formules employés dans le 
Tableau V, lequel sert à la recherche des 'f l80 _ w pour les flottai- 
sons inclinées d'angles compris entre 90° et 180 . 

Le terme P« du Tableau IV peut être calculé graphiquement, et 
non arithmétiquement comme dans la méthode, au moyen d'un 
cadran sur lequel on trace les vecteurs distants de 10" entre o° et 
()o° ( t /ig. 108). P„ est en effet une somme des projections, sui- 

Fig. 108. 




vant des angles variables de io° en io°, des quantités C* fournies 

par les Tableaux 111 et III', car on a P w = \ Cacos(0„ — ft A ). 

Pour se servir du cadran ci-dessus pour 0„ = 4°°i P ar exemple, 
on portera sur l'horizontale OA^C , Ci, C 2 , C 3 et .jd. Puis, 
remarquant que 0„ — o° = 4o°, 0// — io"i= 3o°, . . . , on ramènera 
par des arcs de cercle ^C sur le vecteur de 4o° en OE , Ci sur 
le vecteur de 3o° en OE,, C 2 sur le vecteur de 20° en OE 2 , et 
ainsi de suite. Le terme P„ sera alors la somme des dislances 
E F , E,F,, . .., E. t O|, des points E , E,, E 2 , ...,^C 4 à Taxe 
OD. iYlême en opérant à une échelle assez petite, dit M. Daymard, 
on obtient, avec un peu d'attention, toute l'approximation dési- 
rable. 

Le Tableau VI a été présenté par M. Daymard sous une forme 
restreinte, pour servir uniquement de vérification au calcul du 
volume V de la carène droite de chaque station et de la distance 
Z à la flottaison droite initiale de son centre de carène. Nous 
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l'avons développé de façon qu'il puisse donner en même temps 
à chaque station le volume complémentaire W — V et par addi- 
tion avec V le volume total de la coque W, en même temps 
que la distance à la flottaison droite initiale du centre de carène R 
{Jig. 109) du volume complémentaire W — V , et aussi par suite 
la distance à cette flottaison du centre G w du volume général. 
On pourra n'effectuer les calculs qui donnent le volume total W 
et son point d'application C w qu'une seule fois, pour la première 
station par exemple; ou bien, on fera les calculs pour plusieurs 
stations et l'on prendra la moyenne des résultats. 

Dans la première colonne du Tableau VI, on inscrit les angles 
d'inclinaison de io° en io°, de o° à 90 } dans la deuxième, se 
trouvent les sommes £;[, £*, . .., £* relevées dans les Tableaux 
précédents III et III' et dont on a soin de diviser par 2 les deux 
extrêmes; dans la troisième, les sommes 3jj, -3'f , . . ., 5j prises dans 
III et III' et avec les extrêmes divisées par 2. Dans la quatrième et 
dans la cinquième colonne, on porte les sommes £*, ..., C* et 
-**J, . . ., 3*, des Tableaux III et III', en n'inscrivant rien à la place 
qu'eussent dû occuper les termes Cjjet^jj et en divisant par 2 les 
termes £* et 3*. Vient ensuite une sixième colonne où se trouvent 
les valeurs des sinus des angles d'inclinaison ; enfin les septième 
et huitième colonnes ne renferment autre chose que les produits 
des colonnes 4 et 5 chacune parla sixième; les termes de ces co- 
lonnes représentent donc les expressions C\ sinO* et Z 3 k sinO*. 

Les sommes verticales des colonnes 2, 3, 7 et 8 représentent 
les sommations que la règle des trapèzes indique par les symboles 

X e *'Z *î'2. c * sin9 * el Z, ^ s,n9 *-' 

Or nous avons vu au n° A que le volume O d'un onglet de 6° a 
rfO / 7- dx, c'est-à-dire qu'on a, en em- 
ployant la notation de la règle des trapèzes, 



i&^-ï'i 



o=-;2^.»p , =-";-'S 



ou 



-:-2!-'i' 



suivant qu'il s'agit d'un onglet situé du côté de l'émersion ou de 

l'immersion. Si, en particulier, nous cherchons le volume d'un 

P. et D. — I. i3 
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onglet de 90° à partir de la flottaison initiale F L de la station, 
nous obtiendrons la moitié du volume de la carène droite OF € QL 




d'une part, et la moitié de la carène complémentaire OL PF de 
l'autre. Donc, en doublant, nous pourrons écrire 



et 



d'où 



W - V = w a X^ 5J = «> a X I*; 

en appelant E 2 et I 2 les sommations 

Nous savons aussi (n° 4) que le moment M oxy du volume O 
d'un onglet de 0° par rapport au feuillet origine a pour expres- 
sion 



M 



r rV 

= / sinOc/0 / ?- dx\ 



d'où, avec la notation de la règle d'intégration des trapèzes, pour 
les onglets de 90 



0„X\^*>- . ^^ ttia \ ^,90- 






E* 
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OU 



suivant qu'il s'agit d'un onglet d'émersion ou d'immersion, et en 
désignant par E 3 et I 3 les sommations 

290' V^ 90 * „ 

Cl sinO* et ^ 3* sin6 *- 

On aura donc les distances, Z et /i 0l à la flottaison droite F JL , 
du centre de la carène droite V et du centre de la carène complé- 
mentaire droite W — V , en posant 



et 



c'est-à-dire 



V Z =2^-E3 



(VV-Vo)/*o=2^P, 



Z °~ 3 E* ' et ho= 3 P* 



Enfin on obtiendra la distance A Wl à la flottaison F L , du 
centre C w du volume total W en écrivant l'équation des mo- 
ments par rapport au plan F L 

A W W = A (W — V )-V Z , 

qui, simplifiée, devient 

_ 2 I»— E» 
/iw "3 F^Ê»' 

/i w sera au-dessus ou au-dessous de F L suivant que le second 
membre de cette relation sera positif ou négatif. 

Les ordonnées i n des flottaisons 1 inclinées, du côté de l'immer- 
sion, aboutissent au pont pour les grands angles d'inclinaison; 
or les intersections des couples avec le pont ne sont pas tracées 
sur le vertical; on n'y trace, en général, que les livets, comme 
nous l'avons déjà dit (n° 64) ; et, dans la méthode Reech, on limite 
l'ordonnée i n au livet (fig- 101). 

M. Daymard recommande une pratique plus précise qui con- 
siste à tracer l'intersection bBb du maître-couple avec le pont 
{fig* llo )> P u ' s » pour une flottaison inclinée donnée, OL 3 par 
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exemple, à joindre sur ce maître-couple le point b du livet au 
point J d'intersection du bouge avec la flottaison inclinée. On pro- 
jettera ensuite sur OL 5 parallèlement à bi toutes les intersec- 
tions du livet avec les différents couples, et ce seront les points 

Fig. 110. 




K, L, M, N, . . . ainsi obtenus qu'on prendra pour aboutisse- 
ments des ordonnées inclinées t 5 sur la flottaison OL 5 . 

L'avantage que présente la méthode Daymard sur la méthode 
Reech-Risbec est de conduire beaucoup plus simplement à la con- 
naissance du bras de levier isocarène <j> 0î/i pour un volume V dé- 
terminé. Pour passer des coordonnées spéciales et isobathes cp^, 
calculées dans la méthode Daymard, aux bras de levier isocarènes 
<p 0i „, on n'a en effet qu'à tracer l'unique graphique ci-après : 

Sur le plan, à une échelle quelconque, du maître-couple, on 
place sur l'axe et à partir du point A, intersection de cet axe avec 
la ligne d'eau zéro, les centres des isocarènes droites des carènes 
inclinées de chaque station : C , C 10 , C 20 , ..., pour la première 
station; C^, C" f0 , C 20 , ..., pour la deuxième, et ainsi de suite 
(Jig- 1 1 1). Les hauteurs de ces points au-dessus de A se trouvent 
dans les Tableaux de calculs des carènes droites. Le point C Wî 
centre du volume général, a aussi été déterminé de la façon que 
nous avons vue précédemment. 

Cela fait, par les points C' l0 , C" 10 , . . ., C'/J', on mène des rayons 
vecteurs inclinés de io° sur l'horizontale, sur lesquels on porte : 
<p' l0 à partir de C 10 , <p'j à partir de C', , .... Par les points C 20 , 
C 20 , ..., on mène des vecteurs inclinés de 20 sur l'horizontale, 
et Ton y porte : <p' 20 à partir de C 20 , o" 20 à partir deC 20 , ..., et 
ainsi du reste. On joint les points obtenus B' l0 , B' 20 , B' 30 ; B* 10 , 
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B 2o> B 3o"> •••> enles groupant par stations; et B' l0 , B" l0 , .,.; B' 20 , 
B* ; ..., en les groupant par inclinaisons. Les premières cour- 
bes B' l0 , B' 20 , B' 30 représentent chacune la courbe en coordon- 

Fig. ni. 




nées polaires, niais à partir d'un pôle variable, du bras de 
levier d'une poussée isobathe. Les secondes courbes B 10 , B'J , 
B'" Q , ... représentent chacune la courbe, en coordonnées obli- 
ques, des bras de levier des poussées isoclines, mesurés à partir 
des centres variables des volumes isocarènes. 

Nous remarquerons ici que, pour chacune des dernières cour- 
bes, B l0 , B', , ..., par exemple, on connaît, outre les points 
calculés, deux points (les extrémités), ce qui est un grand avan- 
tage pour leur tracé. Imaginons en effet que le volume total de la 
coque soit immergé, le centre C w de ce volume restera le même, 
quelle que soit l'orientation de la flottaison, c'est-à-dire que 
toutes les isoclines de io°, 20 , 3o°, ... devront passer par le 
point C w . Considérons, d'autre part, les tangentes au contour du 
maître-couple inclinées de io°, 20 , 3o°, Ces tangentes déta- 
cheront des volumes nuls dont les centres D„ ne seront autres que 
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les points de contact, et l'on obtiendra les bras de levier ?p 0îl/ de 
ces isocarènes nulles en considérant l'isocarène droite qui se ré- 
duit à son centre, le point À, et en abaissant de A des perpendi- 
culaires sur les poussées, normales au contour du maître-couple 

en D 10 , D. i0 , Les points ainsi obtenus B 0jl0 , B 0>2 o> B 0j30 , . . . 

sont les aboutissements vers l'extérieur des courbes isoclines. 

Comme nous l'avons vu, la propriété d'une isocline quelconque 
(celle de 3o°, par exemple, pour fixer les idées) est, non seule- 
ment que ses ordonnées obliques, inclinées ici de 3o°, représentent 
les bras de levier, par rapport à un point variable il est vrai, des 
pantocarènes isoclines, depuis le volume V= o jusqu'au volume 
total de la coque; mais encore que le pied C w , j30 d'une ordonnée 
passant par un point quelconque B mj30 est justement, en position, 
le centre d'une carène droite isocarèné de la carène, inclinée 

de 3o°, dont le bras de levier est C m) 3 B /rt)3 o (fig* * 12). 



Fig. 112. 



Fig. 11 3. 




B0J0 




Dès lors et inversement, si, par un point C m commun (Jig- 1 1 1 
et 1 13), on mène un faisceau de ravons vecteurs en arrêtant celui 
incliné de io° sur l'isocline de io°, celui de 20 sur l'isocline de 
20°, etc., en joignant les points B„ M0 , B„ l)20 , B OT)S0 , . . ., on aura, 
en coordonnées polaires et avec pôle unique, la courbe des bras 
de levier ç> 0)/< des poussées isocarènes pour le volume \ m dont le 
centre de carène droite est en C OT . Pour avoir la courbe polaire 
des bras de levier isocarènes et de volume V, il faudra donc 
seulement chercher, dans les Tableaux de calculs des carènes droi- 
tes, la hauteur au-dessus du point A du centre C de la carène 
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droile de volume V, puis, sur le graphique, mener par le point C 
le faisceau des rayons vecteurs, qu'on arrêtera chacun à l'isocline 
correspondante. 

Cette courbe des bras de levier isocarènes peut naturellement 
se traduire aussi en coordonnées rectangulaires en prenant les 
angles pour abscisses comme dans la méthode Reech-Pusbec , 
mais la courbe polaire est tout aussi précise pour les mesures, 
en général. 

Nous terminerons cet exposé de la méthode Daymard en disant 
que, pour construire une développée par points, en se servant des 
rayons métacentriques isobathes r„, dont les calculs sont indiqués 
dans les Tableaux, il faudrait, en toute rigueur, après en avoir 
déduit par interpolation les rayons métacentriques isocarènes r 0)/ i, 
calculer encore les coordonnées ù' n et en déduire par interpola- 
tion les coordonnées isocarènes ^ ,/i pour le volume V choisi. 
Cela fait, à partir de chaque point M, N, P, ... de la courbe des 
çp 0î/I isocarènes (fig* n4)> on porterait sur des perpendiculaires 
aux vecteurs les ^ ,/i en MM', NN', PP', de façon à passer de la 
courbe MNP des bras de levier isocarènes à la courbe isocarène 
M'N'P' des centres de carène eux-mêmes en vraie position. On 
n'aurait plus qu'à porter les r 0)/I sur les directions M'M, N'N, 
P'P, . . . , à partir de M'N' F, . . . .Le lieu des extrémités M", N f , P" 
serait la développée métacentrique isocarène pour le volume V . 



Fig. 




Celle marche serait d'une longueur hors de proportion avec le 
but à atteindre; et, pour construire la développée d'une façon plus 
précise que comme une enveloppe des directions MM', NN', 
PP', . . ., on peut encore employer les r 0)W comme dans la méthode 
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Dargnies déjà exposée au n° 66, en remarquant que les longueurs 
d'arcs successives de celte développée sont égales à r 0) * +l — r 0> *. 
Dès lors, à partir de l'extrémité du premier rayon r 0)0 (fig- 1 15) 
on décrira un cercle de rayon r 0)l — r 0j0 =M A. Au milieu de 
M A on mènera une droite, inclinée de io° sur M A, qui coupe 
le cercle en a. De a .comme centre avec un rayon r 0)2 — r 0) , = aB, 
on décrira un second cercle, et par le milieu de aB on mènera une 

Fig. u5. 




droite, inclinée de io° sur aB, et coupant le second cercle en A, 
qu'on prendra comme centre d'un troisième cercle, et ainsi de 
suite. La développée sera la courbe passant par les points M , a, 
6, ..., et tangente en ces points aux droites inclinées de io° en 
io°. On peut donc tirer un résultat relativement rapide du calcul 
de r n , et c'est pourquoi nous avons cru utile d'introduire dans les 
Tableaux de M. Daymard la légère complication qui en est la con- 
séquence, en ayant bien soin d'ailleurs d'indiquer que le calcul 
supplémentaire de r„ peut être laissé de côté quand ou n'a pas en 
vue la construction toute spéciale des développées métacentri- 
ques. 
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M 1 ) 

CALCUL DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES 

DES CARÈNES INCLINÉES TRANSVERSALEMENT. 
(Méthode de M. Daymard.) 



Dimensions principales du bâtiment. 



Tableau I. 



Longueur entre perpendiculaires, de Taxe du gouver- 
nail à l'extrémité N de la carène ( contour extérieur 
de l'étrave à la flottaison, ou pointe de l'éperon). . 

Longueur à la flottaison en charge (ligne d'eau n° 10 
du plan des formes) 

Longueur de la carène, de la perpendiculaire N à la 
face A de l'étambot N 

Largeur extérieure de la carène au fort, située à 
au-dessus ou au-dessous de la flottaison en charge. 

Largeur extérieure maxima à la flottaison en charge. 

Creux sur fond de carène, au milieu, à la ligne droite 
des baux du pont supérieur 

Profondeur de carène, au milieu, correspondant à la 
flottaison en charge 

Tableau de la quille et de la fausse quille au milieu. 

!à la perpendiculaire JR. . . . 
à la perpendiculaire N.... 
à la perpendiculaire M.'... p • 
Différence 

Assiette prévue 



A - 



P 



A 
A : 



Données à consulter pour les calculs de la • station. 



Tableau II. 



Équidistance des sections horizontales ou lignes d'eau 
du plan des formes h = — = 

Équidistance des sections verticales ou couples \ = — = 

Longueur de Tare de io° dans le cercle de rayon i.. . to = 

Profondeur de carène constante pour la • station. . p' = 

Volume de la carène limitée à la flottaison droite de 

la * station ( sans appendices ) V — 

Distance au-dessous de cette flottaison droite du 

centre de carène correspondant Z = 

Distance à la ligne .d'eau zéro du centre de carène 

correspondant Ç = 

Volume total du navire jusqu'au pont supérieur (sans 

appendices ) W = 

Distance à la ligne d'eau zéro du centre de carène du 

volume total W £ w = 




(<) Nom do bâtiment. 
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Calculs relatifs à la ° station. 



NUMEROS 

des 
couples. 



PPA' 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
PPM 

1 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

8 

9 
ppai 



Sommes 

des 
colonnes. 



FLOTTAISON POUR 0M80°. 



ORDONNEES 



'*.* -■ A. 



CARRES 

des 

ordonnées. 

il = el r. 



Ô-Aî- 



= o 



CUBES 

des 
ordonnées. 

i* = e % -- 



3! - C\ 



».=a:+c; 



i'o^ = G 



w-v,= 

V„ 



FLOTTAISON POUR 10°-170°. 



ORDONNEES 

(a décimales). 



■*>.= 



>s t — 3, -h 6, 



'* t X = À, 



CARRÉS 

des ordonnées 
(i décimale). 



«;• 



*', 







-*>? 



a f = 3:-c: 



*.= *'. 



.«.x^c, 



6,-113,0) = 

V,-V H-6 

\v— v,= 
c-5] 



+ *,= 



L'indice /i est relatif aux éléments géométriques de la carène, limitée par une flottaison indu 

La quantité b n a le signe de la différence 6 n . 

Dans les colonnes des ordonnées, on n'inscrit que la moitié de la première et de la dercii 

cube de la première et de la dernière ordonnée. 
Le Tableau III' n'est autre que la continuation du Tableau III. 
Sur le Tableau IV, Ç„ représente la distance à la ligne d'eau zéro (donnée directement, •* 

carène droite de volume V B ; et -+- Z' rt représente la distance, au-dessous de la flottaison dru 
ç» est le bras de levier de la poussée, bras de levier de direction variable (parallèle i 

chaque carène d'une même station. 
*Nota. — Le calcul des rayons métacentriques isobathes r„ (et, par suite, des quantités -\. \ 

développées métacentriques isocarénes. 
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Tableau III. 



FLOTTAISON POUR 40M40 . 



IDONXEES 

décimales }. 



CARRES 

des ordonnées 

(i décimale). 



*!■ 



Cl- 



« 4 =dï-£i 



18.X-B. 



CUBES 
des ordonnées 

(eollers). 



e;. 



4ï = 



ci-.-. 



a t ---àl+£l 



Jcr 4 X = C 4 







OBSERVATIONS. 



Figure type pour le relevé' 
des ordonnées. 




Formules générales à employer 
pour les Tableaux III et III'. 
K= f(i n + e n )dx 
B.= }/(«-e&}£te 
C„=-- !/(& + «!.) «te 



Formules générales à employer 
pour le Tableau IV. 

p„=2î?c à cos(e Ii -e à ) 

M„=wP ll =r "Ccos(e„-ô)rfO 

•A 

^=(V o Z o -V B Z'„)sin0 n 

Formules générales à employer 
pour le Tableau V. 

?;..-(w-v.)= 

sin e„ [U w- ç l(0 _„ (W-VJ- Ç.V J 



fe, degrés, 
lonnée; dans les colonnes des carrés et des cubes, on n'inscrit que la moitié du carré et du 

»Ten d'une interpolation, par les Tableaux complets des carènes droites) du centre d'une 

la station considérée, du centre de cette même carène droite de volume V„. 

Maison inclinée de 6„ degrés), et en même temps issu d'une origine C«, variable pour 

*i AJ n'est nécessaire que si l'on se propose d'en déduire le tracé d'une ou plusieurs 
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Calculs relatifs à la • station. 


50 a 




FLOTTAISON POUR 50° -130°. 


FLOTTAISON POUR 60°- 120°. 


















A "a 


ORDONNÉES 


CARRES 


CUBES 


ORDONNÉES 


CARRES 


Cl'MS 


a S 




des ordonnées 


des ordonnées 




des ordonnées 


des ordonM 


Sj 


(a décimales). 






(2 décimales) 








(i décimale). 


leotlers). 




ii décimale). 


icalitt* 




- — ^»i - * 


- — ««■■ « ■■ 


— ■«■» — — 


■ ■ • ■■ 


— ^^ - h 


■ — ^ 


PPA T 


V 


'•• 


«i- 


«2. 


'•;• 


el 


*.• 


«V 


'"!• 


e\. 


«Î- 


r *« 
























9 






















j 


8 






















j 


7 
























6 






















I 


5 
























4 
























3 
























2 

1 


























PPM 

i 




























3 
4 


























5 






















| 


6 
























7 
























8 
























9 
























PPJ* 








c:= 


















**.= 


*£.-= 


-">!= 


-■>:= 


C'.= 


•0..= 


•£.- 


*:■= 


Cl = 


■>:= 


... 




t-C, 


«.~3«- 


-C! 


, t -*i- 




*v;4.+^ 


s,=a;-fï 


». ;=*:_£{ 


L » 


*«.x-i 


«. 


K* = < 


•#.*=-- A. 


*«.* = B. 


jTjÀ- C, 




~ 






j 


"- 


b.=\K t <ù-- 


6 4 -iB 4 o,^ 




V^V< + à t + b = 


*'. = *'. + *. + *.= 




\V-V,r^ 


w— v,= 




Bî 


Bî 




C — — 


C — — 




• r _ ' A § _ 


♦ r _ ' A._ 




4 V, 


r,- ^ ~ 


Le Tableau III' n'est autre que la continuation du Tableau III. 


La quantité b n a le signe de la différence B n . 


Dans les colonnes des ordonnées, on n'inscrit que la moitié de la première et de la dernière on 


première et de la dernière ordonnée. 


*Nota. — Le calcul des rayons métacentriques isobathes r n (et, par suite, des quantités «5., £,. j 


centriques isocarènes. 
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Tableau III'. 



FLOTTAISON POUR 80° -100°. 



ID0XNEE3 
lécioalei). 



W. 



= A. 



CARRES 

des ordonnées 
(i décimale). 

'1. el 



-V — £* — 






CUBES 

des ordonnées 

(entiers). 






»,=»■>•+£; 



40 = B. 



i».x=c. 



w-v,= 

- ' A. 



FLOTTAISON POUR 90". 



ORDONNÉES 

(a décimales). 


CARRÉS 

des ordonnées 
(i décimale) 


V 


<v 


fl. 


*!■ 










**.= 


•c.= 


3î = 


Clr-. 


**> = *. + £, 


8, = 3ï-C5 


** t A = A 


9 


iô.X^B 





CUBES 

des ordonnées 

(pntlens). 



>;. 



■i: = 



«:• 



'.=3:+c: 



i'.^-C, 



V, = V, + 6, + &,- 



dans les colonnes des carrés et des cubes, on n'inscrit que la moitié du carré et du cube de la 
l'est nécessaire que si l'on se propose d'en déduire le tracé d'une ou plusieurs développées meta- 
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CHAPITRE X. 



APPLICATION AU NAVIRE DES METHODES DE CALCUL 
POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 



METHODE EMPLOYANT SEULEMENT LES ORDONNEES D UN NOMBRE LIMITE 
DE FLOTTAISONS DROITES. 



68. Méthode Guyou et Simart. — Inclinaisons transversales. 

MM. Guyou, capitaine de frégate, et Simart, lieutenant de 
vaisseau, ont imaginé de calculer les rayons métacentriques 

r H = ^ de carènes inclinées suivant une loi quelconque, en fai- 

sant usage, non plus des ordonnées des flottaisons inclinées pour 
la détermination du moment d'inertie Z n de ces flottaisons par rap- 
port à une parallèle à leur axe passant par leur centre de gravité, 
mais bien des ordonnées de certaines flottaisons droites équidis- 
tantcs. Malheureusement, pour exprimer l'ordonnée inclinée en 
fonction des ordonnées droites susdites et de l'angle d'inclinaison, 
il faut supposer le contour du couple continu dans toute l'étendue 
des onglets immergé et émergé, ce qui impose à cette méthode 
une condition limitative que ne comportent point les précédentes : 
celle de ne fournir exactement les éléments des carènes inclinées 
que pour les carènes limitées par une flottaison rencontrant les 
murailles du navire et non le pont supérieur. 

Soit une carène F QL (Jig. 1 16). Traçons, tangentiellement 
en O à F L , une courbe quelconque OA, et considérons cette 
courbe comme la trace d'un cylindre enveloppe des flottaisons 
inclinées transversalement, flottaisons quelconques, d'ailleurs, et 
non isocarènes. 

Dans ce cas, comme nous le verrons plus tard en Géométrie, le 
point de contact À n'est pas la projection du centre de gravité de 
P. et D. - I. i4 
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la flottaison inclinée ; cette propriété n'aurait lieu que si la 
courbe OA était enveloppe de flottaisons isocarènes. Marquons le 
point de contact A, pied de la génératrice de contact du cylindre 
enveloppe, et appelons *„, e n les ordonnées immergée et émergée 
de la flottaison inclinée, mesurées à partir de cette génératrice 

Fig. 116. 




de contact, tandis que^ représentera l'ordonnée de la flottaison 
droite F L d'un côté ou de l'autre. 

Nous commencerons par exprimer dans chaque couple i„ et e„ 
en fonction de l'angle 8 et de quantités connues (paramètres de la 
courbe du couple et de la courbe donnée OA). Nous nous don- 
nerons la courbe du couple, ou algébriquement par une relation 
y =f(z) dans le système d'axes Oy et 0* de la figure, ou mieux, 
puisque la courbe du couple n'est pas analytique, par un déve- 
loppement 



(i) 



y = y*+ 









.2.3 






En d'autres termes, nous nous donnerons la forme du couple 
par les valeurs de y et de ses dérivées successives par rapport à z 
sur l'axe Oy] et comme, en pratique, les différentielles (dy) , 
(d 2 y)o, • • - seront remplacées par des différences ( A^) , (A 2 jk)o> • • • 
correspondant à des accroissements As de z, égaux, positifs et 
négatifs, à partir de F L , on s'explique l'introduction des flot- 
taisons droites équidistantes dont nous avons parlé au début. On 
s'explique aussi que le contour du couple ne pourra être repré- 
senté exactement par le développement (i) que si le reste en peut 
être conservé négligeable, c'est-à-dire que si ce contour demeure 
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continu; on ne pourra donc faire usage du développement (i) 
que jusqu'au plat-bord M du navire. 

Désignons maintenant par 7^ et Ç w les coordonnées AB et AC 
du point A dans le système yOz; nous aurons, en appelant jy„ Yy 
du point L/2 et z n sou z , 

<-2) y n = ïî„-w«cos8, 

(3) ^„ = Ç„-h^sin6, 

y„ et z n satisfaisant à la relation (1). 

Les relations (1), (2) et (3) contiennent encore deux inconnues 
de trop, y\ n et Ça, pour qu'on puisse exprimer i a en fonction de 

et des coefficients que nous nous sommes donnés, y , l-p ) * 

Pour éliminer ?) w et Ç„, il faut les exprimer en fonction des pa- 
ramètres de la seconde courbe connue OA. Soit donc l'équation 

de cette courbe 

a = 4/(6), 

ou mieux, le développement 

, , 6 /dv\ 0* /d*<j\ 03 /d*<j\ 



en appelant o- Tare de cette courbe compris entre les contacts de 
deux tangentes faisant entre elles l'angle 8. 

Nous avons mené F n h n tangent à la courbe OA, ce que nous 
exprimerons en écrivant 

(b) dt\ n =. da n cosft 
et 

(c) rfÇ„= ûk n sin8. 

En portant dans (b) et (c) le d? n qu'on tirerait de (a), on 
aurait les deux relations cherchées, permettant d'obtenir l'expres- 
sion de i n en fonction de 8 et des paramètres des deux courbes 
données, courbe du couple et courbe OA. Mais il est plus 
simple de ne pas faire, au préalable, l'élimination de <r et de 
conserver le système des six équations (1), (2), (3), (a), (6), (c), 
en remarquant, pour (a), que, si l'on compte les arcs à partir du 
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point O, a- = o, et que, d'autre part, les coefficients ( j») » 

( ^ftï ) 9 ' ' ' ne sont autres < I ue " es ra yons initiaux des développées 
successives de la courbe OA, que nous appellerons r , r , r , .... 
En effet, (-«:) est le rayon de courbure en O de OA, c'est- 
à-dire le rayon initial r de la développée D; 

esl le rayon de courbure en m de la développée D, c'est-à-dire 




le rayon initial /•'„ de la développée D', et ainsi de suite {jig. 1 1 7)- 
Nolre système complet d'équations s'écrira donc 



(>) 






U) 


1 r«= r in -Hi„cosB, 




(3) 


1 *» = ?«-+- *« sinO; 




(«') 


1 e e» , 


6' 

[ .2.3 


(A) 


f tfr,,, = cfo,, cos6, 




(c) 


\ ^ï« = «fo« sin6. 





Supposons le problème résolu : nous avons obtenu i„ en fonc- 
tion de et de coefficients constants connus^, (-jr) > ( 7^) ' 

r o» r o> • • • ou > en" général, « en fonction de la variable indépen- 
dante et de paramètres connus. En ordonnant i en fonction 
de 0, nous pourrons écrire 

. . ( di\ 0* /d*i\ 6» /d*i\ 
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La question est ainsi ramenée à calculer les coefficients con- 
stants *"o, ( -g? ] > ( ~r^ \ y - • • en fonction des constantes données. 

Pour cela, différentions (2) et (3) par rapport à la variable in- 
dépendante 8; il vient 

dy n — dri n -¥- di cos6 — sinÔ cfô, 
dz n = dÇ a -+- di sin8 -h cos8 <i0 
ou 

dy n dr\ n di ft . /iz A \ 

dz n dt a di ' . A . . /it A \ 
Or, d'après (6), 



cl, d'après (c), 



-— = -^- cosô = r cos 



f = %si„0=,sioe; 



donc 

<*'> % = (^ cos6 - , -' cos (^ > 

(3') ^ = (r + |)si„6 + l -sin(^e); 

d'où une équation double (A) remplaçant (a') et (3'), grâce à la 
condition implicite que le coefficient de \/ — 1 et le terme indé- 
pendant de \/ — 1 soient réels, 

I -(,** +l c-./)^». 

Les relations (2') et (3') ou (A) doivent être associées à l'équa- 
tion (1) qui lie y à z d'une façon générale, et donne le -~ en fono- 
lion du -7- et du -^; on a, en effet, 

(S) r.=/<^ et, par suite, £ = g *£. 

Dès lors, en portant dans cette relation (4) les valeurs (2') et 
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(3'), on aura le i et le ^ en fonction du -^ par une certaine rela- 
tion (B). 

On fera ensuite 8 = o, et Ton remarquera que r devient alors r 0f 

que i devient égal à y et que -jp? devient \-r~) » en même temps 
que ^ devient (J) # . 

Par cette hypothèse 8 = 0, faite dans la relation générale (B), 
on aura ainsi l-^\ en fonction de i = y 0y de (-—) et de /•„. 

Pour avoir les autres coefficients cherchés, (^Ki) , (^p) ,, ' T 

on différentiera tout simplement, autant de fois qu'il sera néces- 
saire, la relation générale (B) et, après chaque opération, on fera 

6 = o et (-t|) = io=yo d'après la relation (3'). De celte façon, 

on change les -—— en ( -7^- ) > et les rW en r l *\ que l'on connaît 

par hypothèse. 

La relation générale (B), dont nous venons de parler, s'écrit : 

(B) ~/cos6— ^fsine) = ^p (r sin8 h- ccosO) -*- isinO — rcosO. 

Nous en tirerons 

(£).-(£).»— 

Puis, par différen tiation et pour 8 = 0, 

= (S).^ + a (S)!- y,> - 2 (iO.'' 0+ (£). ro+ " K,, ~ r - 

-(S)/.*(£).[iH.-(î).^-^ 

et, en asspciant les premier et second termes du second membre, 

<" (£).- i(«).- («)."— -'•• 

En continuant à diflerentier (B), on trouverait, pour 8 = 0, 

/d*i\ 1 /rf 3 r*\ 3 /rf*r«\ 5 /dy*\ > (dy\ 
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et 



(8) 






Pour le développement de i = F(8) jusqu'au terme en 8 5 , nous 
aurons donc à calculer par différences, au moyen de flottaisons 
droites parallèles à F L et équidistantes , les coefficients sui- 
vants 

(de). 9 



\dz)t 

(dy*\ (d*y*\ 

(d*y*\ (d*y*\ 

\ dz* J ' \ dz> A' 



( — ).' 



\ dz* 
et 

(d>y*\ 

\ dz> J ' 

Une fois la question résolue, c'est-à-dire i exprimé en fonction 
de au moyen des coefficients propres aux courbes^ =f(z) et 
t = <|>(8), nous nous servirons de cette valeur de «pour calculer 
la surface de la flottaison oblique A„, son moment M„ par rapport 
à la génératrice de contact du cylindre enveloppe, son moment 
d'inertie 3„ par rapport au même axe, le volume de la carène 
oblique V,,, etc. 

Pour tous ces problèmes, comme nous le verrons, il sera né- 
cessaire de calculer aussi i 2 et i 8 , ou plutôt leurs développements 
en fonction de 8, c'est-à-dire leurs dérivées à l'origine des divers 

ordres par rapport à 8, (-jgjr ) et (-jgj; ) • Cherchons donc, dès 

maintenant, ces expressions, en profitant des relations générales 
connues 



dï __ . di d*jt _ (diy 

dt ~ 2 ' d&' de* " *\d&) ' 



. dU 

21 »v 



dfi .^di d*fi r'/ di Y <xi dH 

3ê = 3 *aê' -dW =6l {œi) ^ 3 *5P' 
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Ed faisant 8 = o, il vient i ù = y 09 puis 

<*> KSr)o =7o (â) = K¥)o" r °- ro ' 
[ > f dU *\ _ f di Y / dU \ 

j i/dty^ 3 /dy*\ , , 

Uwovo ôUWo 2o l^V3U^o '°U-/o 



(?') 



1T) 



et 



ÎV^/o 6V^ 3 /o 4 W**/o 4 W*/o 3 r °V^A 

+ 6r 5(-Jj) — Sr yl — r Q yl-h6r r y — *rî . 



<?') 



(T') 



De tous ces calculs, il résulte que toutes les dérivées successives 
à l'origine par rapport à 8, soit de t, soit de i 2 , soit de * 3 , sont des 
expressions ne contenant qu'au premier degré les dérivées succes- 
sives à l'origine par rapport kz soit de y, soit des puissances de^. 
Autrement dit, les dérivées de i ou des puissances de i à l'origine 
par rapport à 8 sont linéaires relativement aux dérivées à l'origine 
de y ou des puissances de y par rapport à z. M. Simart a, d'ail- 
leurs, démontré, d'une façon générale, en appliquant la formule 

de Lagrange (*), que les (-j/^-) ne devaient contenir les termes 
( ,' a i J qu au premier degré. 



(») Guyou et Simart, Développements de géométrie du navire; 1887. (Me 
moires présentés par divers savants à l'Académie des Sciences, t. XXX.) 
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Volume d'une carène oblique Ve, tangente au cylindre 
fixe OA. — Soit (fig. 1 18), sur un couple, la trace du cylindre 
quelconque OA servant d'enveloppe à des flottaisons. La flottaison 



Fig. 118. 




FtfL,,, langenteàce cylindre et inclinée d'un angle 9 sur l'horizon, 
détache dans le couple considéré une aire F fl ML w que nous dési- 
gnerons par Sq. 

Or nous connaissons la différentielle de cette aire par rapport 
à 9, en fonction des ordonnées i et e comptées à partir de A. On 
a, en effet, 

c'est-à-dire 



(«) 



-M = -^- e ^ 



On aura donc les dérivées successives des divers ordres de S& 

par (a) : 

rf'Sp _l{d* _d?*\ 
dV ~2\rfÔ d*) y 



~d&" *~ 2 \ dO'»- 1 d$'»- r )' 



En faisant 6 = o et remplaçant les dérivées successives à l'ori- 
gine de i 2 et de e 2 par les valeurs que nous avons trouvées, nous 

obtiendrons, à l'aide des quantités données, r , ^ j/ojf-xr) > ' es 

dérivées successives à l'origine de Se, c'est-à-dire les coefficients 
du développement de l'expression Se en fonction de 8. 
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Nous remarquerons que les formules donnant les dérivées suc- 
cessives de i, de i 2 , de * 3 , . . ., sont générales et donnent aussi 
bien celles de e, de e 2 , de e 3 , . . ., à condition de supposer que 
l'ordonnée inclinée positive i est remplacée par l'ordonnée incli- 
née négative eet que l'ordonnée horizontale positive y est rempla- 
cée par l'ordonnée horizontale négative^. 

Or, comme on compte d'habitude les e et les y positivement, 
nous devrons, dans les formules relatives à i, changer i (et ses 
puissances impaires, t 3 , t 5 , . . . ) en — e, — e 3 , — e 5 , . . • , et y 
(et ses puissances impaires j' 3 ,r 5 , ...)en — y, — j^ 3 , — y' 5 , ..., 
pour les mettre d'accord avec les règles acceptées en architecture 
navale, quand on voudra en déduire les dérivées de e. 

Nous trouverons ainsi : 

(v^),=- r »^ + ^)- / ' r « (a — ?-) 

-* (à ^) -(£ ^).*(£ *î*).- 

d'où enfin nous déduirons 

Quand on passe d'un couple à un autre, les coefficients / •©, r' , r* 
qui dépendent de la courbe fixeOA restent constants; mais^ , y 
et les dérivées à l'origine de y et y par rapport à z sont va- 
riables. 

La détermination de So conduit de suite à celle du volume Ve de 
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la carène oblique en fonction de 8; car on sait que 

v < = r s9rf * = r s °^u*(S),<<* 

Mais, d'autre part, on peut aussi écrire le développement de Vq 
comme suit 

d'où la série des valeurs des dérivées à l'origine de Vo en fonction 
des quantités connues r , r , r , jKo, 7oi V^^t)/ \"^7 ' P ar 

Vq= / SqÛ^F, 

("aê/o = X ("5ë/o^ ,x 

Appelons donc A^ les expressions de la forme ^ — — ^- rf# y 
les résultats des substitutions seront 

(S).-<^ 

(S0. = - r * (A,) * T (ai A *).' 

(SJ), = - r » (A,),, - 4r '«(s A, ). _5ro(A,)o 

- 6 -(è A 0, +3 ^(l A '). +8 (â A ')o + (ê Ai ).- 

Tels seront les coefficients en termes connus des coefficients du 
développement de Ve que nous nous proposions de trouver. 

Cas où les murailles du navire sont symétriques ainsi que le 
cylindre OA par rapport au longitudinal. — La symétrie par 
rapport au longitudinal des murailles du navire et de la section OA 
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du cylindre enveloppe introduit dans l'expression de Ve des sim- 
plifications notables. De la symétrie des murailles, il résulte que 
toutes les quantités A d'indice pair sont nulles; et, de la symétrie 
delà courbe OA, on conclut que les rayons initiaux r^ r^,rj des dé- 
veloppées d'ordre pair sont également nuls. En effet, la courbe OA 
et ses développées d'ordre impair sont alors orthogonales à l'axe 
de symétrie et possèdent sur cet axe un rayon de courbure r , r^, 

, , maximum ou minimum; on aura donc (^a) =r' =o, 



dr'\ 

■= r n = o, 





(dr*_ 



û?0/o~~*°" 



Ces simplifications introduites dans les valeurs des dérivées 
successives de Vo à l'origine entraînent la nullité des dérivées 

( 7/ft^" ) d'ordre impair, en sorte que l'expression de Vo devient 

v ~v 6 * l dxy \ 6 * (d*V\ 8»" ( d*"W \ 

V6 ~ V °" + " 7~i Vrf8» A"*" 1.2.3.4 \V*6* V"'" 1 " ™ ! \"3P^// 

En s'arrêtant au terme d'ordre 2/1, l'approximation sera des 
termes de l'ordre 2/1 + 2. 

Détermination des rayons successifs de la courbe OA quand 
celle-ci est l'enveloppe de flottaisons isocarènes dans un navire 
à murailles symétriques. — Dans ce cas, toutes les conditions 
ci-dessus sont remplies et l'on a de plus 

Vq= const. = Vo, 

c'est-à-dire, en désignant par t , t' , r'^ les rayons initiaux de la 
courbe OA enveloppe des flottaisons isocarènes, 

(S) =o ou -^ X ^ + (£ A >)=°> 

Ces relations permettront de calculer en fonction des données 
de la forme des murailles les rayons successifs initiaux t , t' , r* 
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de la courbe OA, quand elle sera définie comme enveloppe de flot- 
taisons isocarènes. 

Cas où la courbe OA se réduit au point O. Volumes Ve iso- 
bathes. — La courbe OA réduite à un point est caractérisée par 
ce fait que ses rayons successifs, quels qu'ils soient, sont nuls; on 
a donc non seulement 



r = r 



r — . . . = o, 



mais encore 

" IT 

r = r = r = . . . = o. 

Les coefficients ( ~ t<t ) pour une carène à murailles symétriques 
se simplifient donc encore et deviennent 






Ce sont ceux qu'il convient d'introduire dans le développement 
de Ve pour avoir l'expression des volumes isobathes en fonction 
de 6. 

Tracé d'une isocarène inclinée d'un angle donné. — Il y 
a deux façons de traiter le problème : 

i° On peut tracer la section OA du cylindre enveloppe des 
isocarènes, puisque, la forme des murailles étant donnée, on en 

Fig. 119. 




peut déduire, comme nous venons de le voir, les rayons successifs 
de cette section. Supposons donc déterminés les rayons r , r'^, 
V l J, . . . Nous porterons sur Os (Jig. 1 19) une longueur Oa = r 
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dans le sens de O vers z si r est positif. En a, nous mènerons a V 

faisant avec az l'angle -+- -> et nous porterons sur a Vie r' positif; 

pour des murailles symétriques, t' étant nul, on retrouve après 
cette opération le point a lui-même. En ce point a nous mènerons 

maintenant az\ faisant avec àS l'angle -\ — > et nous porterons 
de a vers z' le r^ positif, d'où le point b, origine de la dévelop- 
pée iy. En 6, nous mènerons b V, faisant l'angle -+■ - avec bz\ et 

nous porterons sur b V 7 le r™ positif, qui est nul pour des murailles 
symétriques, et ainsi de suite. Quand on aura ainsi marqué le centre 
de courbure initial, c par exemple, correspondant au dernier 
terme du développement de a-, on supposera que les développées 
subséquentes se réduisent au point c, c'est-à-dire que toutes les 
dérivées successives de cb par rapport à 8 sont constamment nulles, 
c'est-à-dire encore que cb est constant. Du point c comme centre, 
on mènera donc l'arc de cercle 6D W , on prendra ensuite sa dé- 
veloppante feD", puis la développante aD' de ftD", puis la déve- 
loppante aD de aD', puis enfin la développante de #D. Cette 
dernière développante aura pour équation 



j = r 0-t-r 



03 1V 0* 

7*73 +r ° 77^7775' 



c'est-à-dire coïncidera avec la courbe OA dont l'équation est 
y, = <i(G), si, dans <i, on peut négliger tous les termes au-dessus 
de 6 5 , ou autrement dit si le coefficient r" et les suivants sont 
très petits, ou si, ces coefficients r" étant grands, l'angle 8 con- 
sidéré reste assez petit pour que ses puissances au-dessus de la 
cinquième demeurent négligeables. La courbe obtenue a avec 
l'enveloppe isocarène OA un contact du septième ordre, si le 
développement de son arc <r s'arrête au terme en 8 S . 

2° On peut aussi (Jig. 120) calculer la distance OD au point O 
du point D où la flottaison isocarène inclinée de 8 coupe la flottai- 
son droite, en supposant déterminés au préalable les rayons t , 

r " r iv 

Nous avons, en appelant OD = S, OB = 7j, AB = £ et 

arc OA = o-, 

(1) 8 = 73 — ÇcotÔ 
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et 

(2) di\ == dacosby d*ri = rf*<jcosô — da <fà sin8, 

(3) c?Ç=rf<Tsin0, d*Ç = d*Q sin8-H*/<idGcos8, 

c'est-à-dire 

-5 ! = r cosô, -J = r'cosO — r sin0, 

~jL =rsinô, - Jt ~ = r'sinÔ -hrcosÔ. 

«u au 1 

Fig. 120. 




Si nous différentions maintenant (i) en ayant égard à (2) et (3), 

nous aurons 

do . a 

rf*8 . . rfS A 
- sinô -h 2 -ir cosO = r, 



rfO 



On fera ensuite 9 = o, en remarquant que Ç = °> et l' on °b- 
tiendra 

Dans le cas de murailles symétriques pour lesquelles r' , X^, ... 
sont nuls, on a finalement, 

3 = 6 1! + -g- '*•*-''*. 

2 1.2.3 4 

3° On peut enfin, en suivant une marche identique, calculer 
la distance OF, que nous appellerons d. On a, en effet, 

d= — ï -h r, tango. 



Digitized by 



Google 



>1\ PREMIÈRE PARTIE. — ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARENES. [68] 

Pour des murailles symétriques, on arriverait au développe- 
ment 

<l= — t -\— (r + 5r )+ — (r 4-14 r h- 61 r ). 

Équation de la courbe des centres de carène isocarènes, 
C C, en projection sur le maître couple. — Pour des murailles 
symétriques, la courbe C G part, comme la courbe OA, d'un point 
C de Os et s'éloigne orthogonalement à 0-3. Pour distinguer les 
deux courbes, nous donnerons la lettre r aux rayons de courbure 
des développées successives de C C, en conservant la lettre r aux 
rayons de OA. L'équation de C G sera 

j = r 6-4-r -, -4-r - ^-.... 

Le problème consiste à trouver les valeurs des rayons r , r' , r^; 
car, ces rayons connus, on pourra tracer C C par la méthode des 
développantes, que nous avons employée tout à l'heure pour con- 
struire OA. 

Si nous supposons que OA soit la courbe enveloppe de flottai- 
sons isocarènes, une flottaison isocarène inclinée quelconque FL 
(/tff. 1 *>- 1 ) touchera cette courbe en un point a qui sera la projec- 




tion du centre de gravité de son aire. Dès lors, le moment d'iner- 
tie 4e de cette flottaison FL par rapport à un axe parallèle au lon- 
gitudinal et passant par son centre de gravité sera 

i /•* i /•* 
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Or nous apprendrons en Géométrie que le rayon de courbure ro 
de C C au point c correspondant a pour expression 



d'où 



et, par suite, 



d n rç _ i r& /d n i* <P*e* \ 

~ 3 % Jn W^ v "*" ~<to* i 



<r/e« 



(d«r\ _ j C M l — l l d ' le * \ j 
U^/o~ 3V J N \d6» "*" db»), 

Or nous avons appris à calculer |~j et (-^r) en fonction 
des t et des ( ., u ) ; nous aurons donc l'équation de la courbe 
G C, développée en fonction des mêmes éléments, comme suit, 

s = r o 0-+-r o — -*-... 4- r — f > 



avec 



r o — y" ( A s )o, 

3 ^2 , 4 x I / rf" â \ 

r^26r;-45r -^r o (£A 3 ) o+ ^rj(£ A3 ) o 

en nous bornant au cas des murailles symétriques pour lesquelles 
les r' , r™, . . ., d'ordre impair, sont nuls. 

Calcul des bras de levier isocarènes , o 0î/I ( 4 /?^. 121). — On 
voit sur la figure que le bras de levier isocarène, 'f ,/o mesuré en 
C K à partir de l'origine fixe C , a pour valeur 

(i) cp 0irt = G H sinô = Aq sinO, 

en appelant h§ la hauteur métacentrique C IÎ, mesurée sur Taxe 
C Z. Le problème est donc ramené au calcul de /i$. Or, en dési- 
gnant par r/ et Ç', les coordonnées cE et C E du point c par rap- 
port aux axes rectangulaires passant en C , on voit que 

Aq = Ç'-h r/cotô, 
P. ET D. — I. 13 
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d'Où 

dh = dÇ -h du' cotb - 7l ' rf °- 
mais 

donc 

(a) 

En differentiant successivement la relation (a) et faisant 6 = 0, 
on aura les coefficients du développement de h en fonction de" 6. 
On remarquera aussi que h = r dans ce développement qui 
s'écrit : 

, r «* r"o G* 3r' T -f- 7 r' ô* 3 r ;'-4- 1 8 r' v -f- 3 1 r" 

h ~ r ° + 2I T + 4! Ï5 + 6! al 

Connaissant les coefficients ( -^r— ) , on aura facilement ceux du 



«S -r- 




s in 


■0 


dr{ 


— ds cos 6, 






dx; 


= ds sin6, 






dh 


r sinG — 7) 


t 




d§ - 


sin*ô 





V db* ) 



développement de <p ,/i en differentiant la relation (1), et Ton 
arrivera enfin à 



?o,j 



A 3 / » \ ô 5 / , v » \ 

n = 6 r -+■ ^ {r — r 0/ ) -+- — (^r — r + r ; 



3! 
+ ^j( r o — r o -+-291*0 — 7 r o)- 

Disposition des Tableaux de calculs pour V application de 
la méthode Guy ou et Simart. — Nous avons vu que la courbe OA 
enveloppe des flottaisons isocarènes et C C des centres de ca- 
rène isocarènes se déterminent au moyen des données de la 

(d n yk\ 
, J a ) à 

l'origine ou sur le plan horizontal de la flottaison droite initiale. 
Or le calcul de ces dérivées exige l'emploi de lignes d'eau droites 
équidistantes réparties au-dessus et au-dessous de F L . Plus on 
voudra une approximation élevée pour les éléments de OA et 
de C C, plus Tordre n des dérivées à employer s'élèvera et plus il 
faudra employer de ces lignes d'eau auxiliaires; ainsi pour C C, 
si l'on veut limiter son expression à un terme s = r o 0, c'est-à-dire 
l'assimiler à un cercle, il suffira de calculer r , et, pour cela, il 
suffira d'employer la seule flottaison droite F L . Si l'on veut cal- 
culer une courbe plus rapprochée de la courbe véritable, telle que 
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s = r 8 + r" ^, il faudra une ligne d'eau au-dessus et une au- 
dessous de FoL . Si enfin on veut- avoir une courbe calculée 
5 = r 8 4-r" r| + ry ^ > il faudra deux lignes d'eau au-dessus et 

deux au-dessous, et ainsi de suite. De plus, quand on n'emploie 
que F L (un seul terme), on n'a besoin que des sommes des cubes 
des ordonnées de cette flottaison ; quand on emploie une ligne 
au-dessus et une au-dessous, on a besoin des cinquièmes puis- 
sances; quand on emploie deux lignes au-dessus et deux au- 
dessous, on a besoin des septièmes puissances, etc. 

On s'arrête aux trois premiers termes des développements, c'est- 
à-dire qu'on prend deux lignes d'eau au-dessus et deux au-dessous 
de F L . On les numérote (1), (2), (3), (4) et (5) à partir de la 
plus basse. La région de la coque comprise entre (1) et (5) 
doit être continue. Quels que soient par ailleurs le nombre des 
termes de s calculés et l'approximation de cette courbe, le point 
correspondant à la flottaison isocarène qui atteint le plat-bord 
limitera toujours la portion utile de cette courbe, puisqu'au delà 
les formules ne sont plus applicables. 

Il y a intérêt pour la précision des termes calculés à ce que les 
lignes d'eau équidistantes ne soient pas trop éloignées l'une de 
l'autre; Péquidistance A* = h f de ces lignes sera réglée par la 
courbure plus ou moins grande des murailles aux environs de la 
flottaison droite F L . 

Tableau I. — Dans ce Tableau on calcule les intégrales (A<) , 
(A 3 ) , (A 5 ) et (A 7 ) , nécessaires à la détermination des r et des r . 
Leur expression générale est 

(A,x,= I C*[y P -(-y)P},dx ou -'- f*[y p -(-S,Y]dx, 

c'est-à-dire pour les valeurs impaires de /?, seules nécessaires à 
considérer, 

P In (A +y '* P) ** = ï £* A **' 

à cause de la symétrie des couples. 

A gauche du Tableau, une première colonne indique le numé- 
rotage des couples de io N h io Ai. Comme les calculs sont faits 
en employant la méthode des trapèzes, on inscrit dans les rangées 
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extrêmes £ 10N et^ioyR, pour indiquer que les ordonnées 
extrêmes doivent être remplacées par leurs moitiés. Le Tableau 
est ensuite partagé en cinq travées correspondant aux cinq lignes 
d'eau droites; les travées extrêmes (1) et (o) ne renferment que 
trois colonnes (ordonnées, cinquièmes puissances, septièmes 
puissances), les trois autres renferment quatre colonnes (ordon- 
nées, cubes, cinquièmes puissances, septièmes puissances). Les 
cubes, cinquièmes et septièmes puissances sont pris dans des 
Tables spéciales préparées par MM. Guyou et Simart. Pour avoir 
une erreur relative constante, si Ton prend les ordonnées au cen- 
timètre près (deux décimales), il faudra prendre et inscrire dans 
les colonnes les cubes au décimètre près (une décimale), les cin- 
quièmes puissances à l'unité près (pas de décimale), et les sep- 
tièmes puissances à la dizaine près (pas de dernier chiffre signifi- 
catif). Il sera dès lors inutile de marquer dans ce Tableau la 
virgule indiquant la place de l'unité, cette rectification devant être 
faite par la suite. 

La somme d'une colonne s'écrit en employant le symbole de la 
règle d'intégration des trapèzes, 






On a donc 



^-UV^-tE'!- 



On fait celte opération, et l'on en inscrit le résultat sous la 
somme N correspondante. 

Tableau IL — Ce Tableau est réservé au calcul des dérivées 

( -,— Apj . Dans la colonne indépendante de gauche, on inscrit le 

numérotage (o), (4), (3), (2) et (1) des lignes d'eau employées. 
Dans la première colonne, on inscrit les valeurs de (A, ) aux lignes 
d'eau (4), (3), (2); dans la deuxième, les valeurs de (A 3 ) aux 
lignes d'eau (4), (3), (2); dans la troisième, celles de (A 5 ) aux 
lignes d'eau (o), (4), (3), (2), (1), et dans la quatrième, celles 
de (A 7 ) aux lignes d'eau (o), (4), (3), (2), (1). Une large colonne 
spéciale, à droite, contient les formules symboliques pour le calcul 
des différences A" jusqu'à celles du quatrième ordre inclusive- 
ment. 
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Pour avoir la différentielle m N (fig- 1 22), on prend la moyenne 
des différences mn et m! ni de part et d'autre de la flottaison ini- 
tiale OL ou(3). 

Fig. 122. 
PpM 



(S) 



; Ax^A-' 



<«►) 



(3) 



Tff 




On a donc 

/ma\ (A/,)4 — (A #> ) > -f-(A f> )., — (A ; ,) t (A;,)»— (A,), 
(At A p ) = = 

ou symboliquement 






(A 



et ainsi de suite pour les différences d'ordre plus élevé. 

Pour la commodité des écritures, on emploie, non pas la nota- 
tion ( A^) 4 pour indiquer la valeur de A^, à la ligne d'eau (4), mais 
bien A£. 

En divisant maintenant la différence (\ n A p ) (ou A" À*) par la 
puissance n [ème de H ou As, distance verticale des lignes d'eau auxi- 
liaires, on aura la valeur approchée de la dérivée ( , n p \ • Ces 

calculs s'effectuent par logarithmes. On donne aux dérivées les 
signes des différences A. 

Tableau III. — Ce Tableau contient le calcul des r et celui 
desr ; on y trouve ensuite les formules des développements : 
i° de l'arc o- de la courbe enveloppe des flottaisons isocarènes; 
3 de l'arc s de la courbe des centres de carène isocarènes; 3° de 
la distance d, utile pour le tracé des flottaisons isocarènes; 4° du 
bras de levier isocarène <p ,/< par rapport au centre de la carène 
droite initiale. Dans ces formules, les résultats seront obtenus au 
centimètre près, en faisant usage, comme il est indiqué, du centi- 
mètre pour exprimer r , du décimètre pour r*, du centimètre 
pour r , du décimètre pour r* , du mètre pour r' v . 
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M') 



CALCUL DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES 

( Méthode ' 



Calculs relatifs aux isocarènes "de la carène droit' 



Volume constant des isocarènes V c = 
Intervalle horizontal des couples de tracé à : 



NUMÉROS 

des couples. 


LIGNE D'EAU AUXILIAIRE N° 1. 


LIGNE D'EAU AUXILIAIRE N* 2. 


ORDOUaBES 

(Centimètres). 


5* PUISSANCE 

(Unités). 


7* PUISSANCE 

(Centaines). 


OlDOKREBS 

(Centimètres). 


CCEES 

(Dixièmes). 


S* PtISSAJICS 

( Unités \. 


T* pcnuix 
iCcsliiB*»- 


ilOAr 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
JlOJl 












■ 




Sommes 














Produits par 




2A 

5 


2À 

7 

a; = 


SA 
1 

A" = 


2A 

3 

Aï = 


3 

a; = 


a; = 


?dx 


Owmtatiom : La Urne d'eau auxiliaire n' 3 n'est autre que la ' ligne d'< 
Les ohlffres de la première et de la dernière ligne sont les o 


»au du plan des formes. 




( > ) Nom du bâllmei 


it. 















Digitized by 



Google 



[68] CHAP. X. — MÉTHODES DE CALCUL POUR LES CARENES INCLINÉES. a3i 

ES CARÈNES INCLINÉES TRANSVERSALEMENT 
kf. Guyou et Simart). 



mitée à la * ligne d'eau du plan des formes. 

Intervalle vertical des lignes d'eau du plan des formes h •- 
Intervalle vertical des lignes d'eau auxiliaires h' — 



Tableau I. 



LIONS d'eau auxiliaire n* 4. 


LIGNE D'EAU AUXILIAIRE N° 5. 


nwxratES 

MtiBrires. 


COBBS 

(Dixième»). 


5" PUISSANCE 

(Unités). 


7* PUISSANCE 

( Centaines). 


0BDOJ3CIS 

(Centimètres). 


&' PUISSANCE 

(Unités). 


ï PUISSANCE 

(CcnUlnes). 


1 
1 






















» 






1 


2À 

3 


2À 

5 
A- = 


2À 
1 
A?=-. 


» 


2À 

5~ 
Aï- 


QÀ 
7 
Aï 
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[68] 



Calculs relatifs aux isocarènes de la carène droite limitée à la ' ligne d'eau 

du plan des fo rmes . T a ble a r 1 1 . 



* 55 

"S = - 

r- — s 



(5) 

(4) 

(3)0) 

(?) 

(I) 



A',' = 
A7- 

a: -- 



i s. 

" "8 



A» _- 
A- -- 

a: = 



A» 

a: 

A". 

a; 



H M 



AT 

A-- 

A7 - 

A? ' 

a; 



FORMULES A EMPLOYER 

pour le calcul des différences A"A^ 

jusqu'à celles du quatrième ordre, 

/d m X m \ 
et des dérivées ( — ; — - ) • 



A' A' 



>__ (»,-(*), 



A , A „,_ (5),- 3 ('i ),+ *(*),- (»,, 
A*A; = (5)-4(i) +6(3) _4( 2 ) -(,, 
\ dz» ).- h'* 



( ' ) La ligne d'eau auxiliaire n" S n'eut autre que la * ligne d'eau du plan des formes. 



Calcul de 

a; -: 
A'A7 = 
logA'A;':. 
IorA'- 

. a- a;- , /<a,> 






Calcul de 



m- 



A'A7=: 

logA'A;; - 
a log /t' — 

, a'a; 



loi 






Calcul de 



(S 1 ); 



'A'A' S " = 
log A» A? - 
3 log A' =-= 
. A' A? , /rf«AA 





Calcul de 


A7 = 




A'A' t " = 




logA«A7 = 




log/t'r- 




, a» a; 
iog- /t ,i 


*(£). 




Calcul de 


*A7- 




logA'A^':: 




•2 log A' -= 





m.- 



(»). 



, A'A',r , /«PA.\ 

io «-F= io «teH 



Calcul de 



(m. 



log A- A? - 
ilogA f = 



. A'A? . /rf*AA 
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Calculs relatifs aux isocarènes de la carène droite limitée à la e ligne d'eau 

du plan des formes. Tableau III. 



FORMULES A EMPLOYER 



pour le calcul des rayons de courbure successifs r et r'J 

de la courbe enveloppe des flottaisons isocarènes, pour un axe 

d'inclinaison de direction constante et parallèle à l'axe longitudinal. 






VALEURS 

des 
rayons de courbure 

t et ri. 



r — (centimètres). 

r" = (décimètres). 



FORMULES A EMPLOYER 



pour le calcul des rayons de courbure successifs r , rj, r, IT 

de la courbe des centres de carène isocarènes, pour un axe d'inclinaison 

de direction constante et parallèle à Taxe longitudinal. 



VALEURS 

des 

rayons de courbure 

r r" r lv 



Y.r;-,3V,r._3 t .A7 + (^ 
V.C--V.n-45V.r.-.5^)+i5,:(^i) < 



(centimètres). 

(décimètres), 
(mètres). 



I , RÉSULTATS DÉFINITIFS. 

Equation de la courbe FF' enveloppe des 
flottaisons isocarènes <j — r 6 -+- x'L 

| . 9 j Q 3 

I Equation de la courbe C C des centres de 

| carène isocarènes j-r.O-t-r! 5 -+- rl v 5 - r - r 

: ° ° 1.2.3 ° i.'J. 3.4.3 

Ai '*• 

Tracé des flottaisons isocarénes d — FE — r p f- ( rj-t- 5r ) 



.2.3.4 



liras de levier de la poussée isocarène 
i par rapport au centre de carène C de 
1 la carène droite de volume V o = C B = r o -h (rj — r J r. -+- (r' v — r'J -f- r ) ^-j- 

I.2.iJ I.2.0.,i.< 

Équation de la développée métacen- fta . 

i ,rique(D) *'=rfe- r ^ r '- a + r "r.^M 

Équation de la développée ( d ) a' = ~~ — r — r^ — 




h*~ * ligne d'eau du plan des formes . 
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CHAPITRE XL 



METHODES EXPERIMENTALES PROPRES A DETERMINER EXACTEMENT 
LES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES DES CARÈNES INCLINÉES. 



69. Balance simple ou composée de M. Heck. 

Parmi les moyens les plus ingénieux imaginés pour la détermi- 
nation expérimentale des bras de levier <p 0)W des isocarènes incli- 
nées transversalement, se trouvent les balances, simple ou com- 
posée , de M. Heck. La description en a été donnée dans les 
Transactions of Naval Architects de Tannée i885 ('). 

La balance simple est destinée à l'emploi d'un modèle en creux, 
ou modèle négatif, du navire; la balance composée, à l'emploi 
d'un modèle plein ou positif. 

I. La balance simple, expérimentée avec le plus grand succès 
par M. Heck dans les chantiers de M. Denny, à Du m bar ton, se 
compose {fig. ia3) d'un châssis-fléau MN, oscillant autour d'un 
couteau de suspension O. Aux points M et N, situés à une égale 
distance /du couteau O, se trouvent : en N, un couteau de sus- 
pension pour deux plateaux A et B; en M, un axe de rotation 
pour une table TT, sur laquelle on vient fixer invariablement un 
bloc contenant le modèle négatif du navire à une petite échelle. 
Cette table est munie, par-dessous et en son milieu, d'un contre- 
poids C, qu'on peut faire monter ou descendre au moyen d'une 
vis de réglage, de façon que le centre de gravité du modèle vide, 
de la table et du contrepoids, autrement dit, de la partie mobile 
vide, se trouve sensiblement en M. Celte partie mobile autour de 
Taxe M peut être fixée au châssis-fléau sous différents angles va- 
riant de i5° en i5°, grâce à la goupille g qu'on enfonce, à l'angle 



( » ) J.-H. Heck, Méthode mécanique pour mesurer la stabilité des navires 
(Transactions, vol. XXVI, p. 5o). 
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voulu, mi-partie dans le châssis-fléau et mi-partie dans le cercle D 
fixé à la partie mobile. Enfin, le châssis-fléau peut lui-même être 



Fig. i2o. 




immobilisé au moyen d'une goupille g 1 qu'on enfonce par moitié 
dans le châssis et dans le bâti E. 

Pour faire des mesures avec cet instrument, on commence par 
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régler le contrepoids C, ce qui se fait en plaçant d'abord la partie 
mobile vide à qo° du fléau et en établissant l'équilibre au moyen 
de poids placés dans le plateau A. On fixe ensuite cette partie 
mobile vide à o° ou 180 sur le fléau, et Ton agit sur le contre- 
poids G de façon que, sans rien changer aux poids du plateau A, 
l'équilibre reste réalisé. 

Si, par cette opération, le centre de gravité de la partie mobile 
vide avait été amené exactement sur l'axe M, les poids placés 
en A équilibreraient exactement cette partie sous quelque angle 
qu'elle fût fixée au fléau. Comme il peut y avoir eu une légère er- 
reur, on fixe alors la partie mobile vide, successivement sous les 
angles de i5 n , 3o°, 45°, 6o°, *j5 a par rapport au fléau et des deux 
côtés de la verticale, et l'on note, pour chacune de ces posi- 
tions, le poids qu'il faut placer en A pour produire l'équilibre 
parfait. 

Cela fait, pour étudier les éléments géométriques des isoca- 
rènes d'un certain volume V , on place la partie mobile droite, 
c'est-à-dire perpendiculaire au fléau; on met en A la tare corres- 
pondante, puis on immobilise le fléau, et Ton verse dans le mo- 
dèle négatif un volume liquide r j correspondant à V d'après 
l'échelle du modèle. Si m est le poids spécifique du liquide em- 
ployé, il faudra, pour que le fléau reste horizontal quand on lui 
rendra la mobilité, que des poids marqués, d'une valeur p = Tor , 
soient placés dans le second plateau B. On connaît d'ailleurs 
exactement, par les Tableaux de calculs des carènes droites, la 
position du centre de gravité C du volume liquide versé dans le 
modèle et, par suite, sa hauteur d au-dessus de l'axe M. 

Inclinons maintenant {Jig. i^4) ' a partie mobile, pleine d'eau, 
d'un angle 0„ sur le fléau, après avoir immobilisé ce dernier. La 
tare placée sur le plateau A est celle qui convient pour la partie 
mobile vide inclinée de l'angle 0„. Quant aux poids marqués p' à 
mettre en B pour produire, dans les conditions d'inclinaison choi- 
sies, l'horizontalité du fléau supposé libre, ils seront plus petits 
ou plus grands que/?, suivant que l'inclinaison 0„ se fera du côté 
de l'axe d'oscillation de la balance ou vers l'extérieur; car le 
moment, par rapport à l'axe O, du poids constant de l'eau versée 
dans le modèle, diminue pour l'inclinaison % n dans un sens, et 
augmente pour la même inclinaison en sens contraire. 

Pour une inclinaison vers l'intérieur, on aura la distance C C 



Digitized by 



Google 



[69] CHAP. XI. — METHODES DE CALCUL POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 1Z7 

ou » 0îW par 

p' l = p(l — (lcos& n — o ,/i) ou ?o.«= — — --/ — </ cos 8„ ; 

Pour une inclinaison vers l'extérieur, par 

_ . _ ; 
p'I =p(l -h dcOS& n -hy^ n ) OU O ^ n =— — / -+- C? COS0„. 

A chaque inclinaison 0„, on fait toujours les opérations d'un 
bord et de l'autre, pour prendre la moyenne des deux valeurs sy- 
métriques de cp 0) , o si ces valeurs calculées sont peii différentes 



Fig. ia^. 




l'une de l'autre. Si ces valeurs présentaient une différence notable, 
ce serait l'indice qu'une erreur aurait été commise au cours des 
expériences ou dans les calculs. 

Pour le bloc contenant le modèle négatif, on emploiera, par 
exemple, la paraffine, qu'on peut couler, en deux parties, autour 
d'un modèle positif. Le modèle positif sera ensuite enlevé, à la 
manière des noyaux des pièces de fonderie. Mais, qu'on emploie 
une matière ou une autre, on devra rechercher pour ce bloc les 
plus petites dimensions possibles, sans cependant diminuer outre 
mesure la précision de la détermination des <p ,«. A cet effet, on 
peut contracter le navire dans le sens de la longueur en consti- 
tuant le modèle positif au moyen de lames de bois d'épaisseur 
constante, découpées suivant les formes des différents couples, puis 
juxtaposées. 
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Le modèle négatif employé par M. Heck était formé par des 
lames de bois d'épaisseur constante, percées d'ouvertures faites 
suivant les formes des différents couples, juxtaposées et serrées 
entre deux plaques de tête au moyen de huit longs boulons. Pour 
se rendre compte de la hauteur d'eau à l'intérieur, une des pla- 
ques de tête portait au centre, et dans le prolongement de sa face 
interne, un regard vitré. Les dimensions extérieures du bloc de 
bois ainsi constitué étaient : longueur, 22 cm ; largeur, 4o cm ; hau- 
teur, 23 cm . Pour le rendre étanche et pour empêcher son imbibi- 
lion, on mastiquait et revêtait de céruse l'intérieur de sa cavité. 

II. La balance composée de M. Heck, décrite dans le même 
Mémoire que la balance simple, est une combinaison de deux ba- 
lances. L'une porte le modèle plein ou positif du navire, réduit en 
longueur, et plus ou moins incliné par rapport au fléau. L'autre 

Fig. ia5. 




porte un réservoir plein de liquide, où l'on peut immerger le mo- 
dèle à la profondeur et sous l'angle voulus {fig* ia5). Chacun 
des deux fléaux MN, M'N' peut être, à volonté, immobilisé par 
une goupille ou rendu libre. 

Après avoir mis de l'eau dans le réservoir M 7 et Gxé le modèle 
plein au fléau MN et en position droite, nous commencerons par 
équilibrer isolément chacun des deux fléaux en plaçant des tares 
convenables dans les plateaux A et B. Nous immobiliserons alors 
les fléaux, puis nous enlèverons à la tare du plateau A un certain 
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poids p f calculé par la relation 

p'l = mv a = pa\ 

l distance au couteau d'oscillation du couteau de suspension du 
plateau À; a distance au couteau d'oscillation du plan longitudi- 
nal du modèle en position droite. 

Nous ajouterons, au contraire, à la tare du plateau B un poids 
p = mv . 

Dans ces conditions, si, au moyen de la vis à volant V, nous 
faisons descendre doucement tout l'ensemble de la balance MN, 
jusqu'à immerger dans le liquide du réservoir un volume v de la 
carène du modèle , quand nous rendrons la liberté aux deux 
fléaux, l'équilibre subsistera pour chacun d'eux. En effet , la 
pression de l'eau sur le modèle se traduit par une poussée verti- 
cale wfo? s'exerçant de bas en haut sur le fléau MN et à une dis- 
tance a de son couteau d'oscillation. Par contre, la pression ou 
réaction de la carène du modèle sur l'eau du réservoir se traduit 
par une force tbv égale et de sens contraire s'exerçant au centre 
du réservoir, lequel est à la même distance d que le plateau B du 
couteau d'oscillation du[fléau inférieur M'N'. 

Donnons maintenant au modèle une inclinaison 8 n sur le fléau 
supérieur. Pour le modèle incliné et le fléau supérieur horizontal, 
on connaît la distance e, au couteau d'oscillation de ce fléau, du 
point donné C , centre de la carène droite de volume r ; mais la 
poussée s'effectue en un point C différent de C , quand le volume 
de carène immergé a atteint la valeur p , et, pour établir alors 
l'horizontalité du fléau MN, il faut enlever à la tare primitive du 
plateau A un poids/?", tel que l'on ait 

p'l=pb, 

en appelant b la distance de la poussée G au couteau d'oscilla- 
tion O. 
On a donc 

p"l=p(e — <p ,»); 
d'où 

11 n'y a pas lieu, évidemment, de retoucher aux poids du pla- 
teau B, puisque le volume immergé doit rester constant, quelle 
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que soit l'inclinaison & fl . On ne devra toucher à ces poids que 
quand il s'agira de passer à une autre isocarène V' . 

Comme on le voit sur Xiàfig. 120, le mode d'attache du modèle 
au fléau MN est tel qu'après avoir effectué les mesures des bras de 
levier pour les diverses inclinaisons sur un bord, on peut retour- 
ner le modèle bout pour bout et produire des inclinaisons symé- 
triques. 

70. Méthode de M. Blom. 

En 1873, M. Blom avait indiqué, dans le Journal oj the Royal 
United Service Institution, une méthode originale, plus simple 
encore que celle de M. Heck, mais moins précise, et consistant à 
découper les couples du navire dans une feuille de carton d'épais- 
seur e bien uniforme. En les collant ou juxtaposant, on réalise, 
comme pour le bloc en bois de M. Heck, une carène fictive déri- 
vant de la proposée par le changement de l'écartement vrai à des 
couples en e, et du poids spécifique du liquide en un autre, celui 
du carton homogène employé. 

En coupant donc celte carène fictive par le plan oblique delà 
flottaison que l'on veut considérer, et en la pesant, on aura une 
quantité proportionnelle ou à son déplacement ou à son volume. 
En la suspendant ensuite par des fils, on pourra déterminer la po- 
sition de son centre de gravité et, par suite, le bras de levier cher- 
ché 'f ,„. 

Pour appliquer cette méthode, il faut construire autant de ca- 
rènes fictives que l'on veut considérer d'angles différents. L'une 
d'elles, affectée, par exemple, à l'angle d'inclinaison 6„, servira, 
par recoupes successives, pour une série de flottaisons obliques 
parallèles et équidistanles, entre les résultats desquelles on pourra 
interpoler pour trouver celui qui convient à une isocarène don- 
née V . 

71. Méthode par l'expérience de stabilité exécutée sur un modèle. 

Nous renvoyons, pour l'exposé de cette méthode plutôt méca- 
nique que géométrique, à la troisième Partie (Statique) du 
présent Ouvrage. Ace moment, en effet, nous aurons à parler de 
l'expérience de stabilité par déplacement de poids à bord, qu'il 
est réglementaire de faire subir au navire lui-même dans certaines 
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circonstances, et qui est en tout semblable à celle par laquelle on 
peut, pour le modèle, déterminer une valeur quelconque du bras 
de levier isocarène <po,w 

Disons seulement que la méthode dont il est ici question s'ap- 
plique aussi bien aux inclinaisons longitudinales qu'aux inclinai- 
sons transversales, ce qui n'a pas lieu pour la méthode des ba- 
lances de M. Heck. 



RÉSUMÉ ET CONCLUSION DES CHAPITRES VI, VII, VIII, IX, X ET XI. 



72. Comparaison des méthodes de calcul pour carènes 
inclinées transversalement. 

Les méthodes de calcul, pour carènes inclinées transversale- 
ment, que nous avons passées en revue dans les Chapitres VI, 
VII, VIII, IX, X et XI doivent être comparées maintenant au 
double point de vue de l'exactitude et de la rapidité. 

En ce qui concerne l'exactitude, les méthodes planimélriques 
sont seules parfaites. Elles mettent à l'abri tout à la fois des er- 
reurs d'intégration et des erreurs spéciales aux extrémités ou 
aboutissements des sections. Toute autre méthode, effectuant des 
sommations dans deux directions au moyen d'ordonnées mesu- 
rées sur la carène, fait, en effet, une première erreur d'aire, sur 
les couples par exemple, en les considérant comme une somme de 
rectangles, puis une seconde erreur de volume, en considérant la 
carène comme une somme de cylindres; enfin, une troisième er- 
reur y est due à la courbure des extrémités, si l'on n'a pas eu le 
soin de faire les corrections dites des aboutissements sur les or- 
données des fonds des couples et des extrémités des lignes d'eau 
supérieures. 

La méthode planimétrique mixte (Mac Farlane Gray), avec un 
seul système d'erreurs, vient ensuite. 

Les mélhodes qui emploient uniquement les ordonnées corri- 
gées du plan des formes (Rossin, Clauzel, Vertical intégral) se 
placeraient en troisième ligne, avec les deux systèmes d'erreurs 
dus aux sommations, si elles n'étaient pas complètement délais- 
sées par ailleurs pour des difficultés graphiques ou autres. 
P. et D. - I. ï6 
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Les méthodes basées sur le calcul d'un onglet (Daymard, 
Reech), additif à une carène droite déjà corrigée, c'est-à-dire n'im- 
pliquant plus que les deux systèmes d'erreurs des intégrations, 
introduisent dans le calcul de cet onglet un troisième système 
d'erreurs aux extrémités, si l'on néglige, comme c'est l'usage, 
de corriger chaque vecteur dont la direction s'éloigne trop de 
la normale au couple correspondant. Il en est de même de la mé- 
thode qui emploie des réseaux de sections spéciaux (Benjamin- 
Spence); car, outre les deux systèmes d'erreurs d'intégration, 
elle comporte les erreurs d'aboutissement des fonds des couples, 
dont on ne tient pas compte en général. Ces trois méthodes se- 
ront donc, au point de vue de l'exactitude, classées ensemble au 
quatrième rang. 

La méthode Barnes, basée sur le calcul d'un onglet, comme les 
méthodes Daymard et Reech, comporte un système d'erreurs de 
plus que celles-ci, celui de l'assimilation à un cylindre de la 
tranche comprise entre les flottaisons parallèles isobathe et isoca- 
rène. Elle occupe donc le cinquième rang. 

Reste la méthode analytique de MM. Guyou et Simart, qui doit 
être mise à part; car, seule de toutes les méthodes examinées, elle 
ne peut s'appliquer à tous les angles possibles d'inclinaison, 
même si les murailles sont de forme bien régulière. Cet inconvé- 
nient grave est-il racheté par une plus grande exactitude? Nous 
remarquerons d'abord que le second système d'erreurs d'intégra- 
tion (sommation dans le sens de la longueur) subsiste en en- 
tier. En ce qui concerne le premier système d'erreurs, celui qu'on 
fait sur les aires des couples, que les auteurs calculent analytique- 
ment comme l'aire d'une courbe analytique ayant cinq points 
communs avec le couple réel, il peut être moindre ou plus im- 
portant que celui des méthodes ordinaires, suivant la régularité 
de la courbure des murailles. Si les couples présentent un chan- 
gement brusque de courbure en dehors de la région où l'on a 
mené les lignes d'eau droites pour déterminer les paramètres de 
l'équation de chaque couple, la méthode sera, en général, infé- 
rieure, comme exactitude, dès que Jes flottaisons isocarènes at- 
teindront la région contournée, et, dans ce cas, pour étendre sa 
limite d'emploi, il faudra ou espacer davantage, aux dépens de la 
précision, les lignes d'eau droites auxiliaires jusqu'à les faire 
passer dans la région contournée, ou employer un plus grand 
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nombre de lignes d'eau auxiliaires, c'est-à-dire calculer pour les 
bras de levier un plus grand nombre de termes que n'en compor- 
tent les Tableaux de calculs spéciaux à cette méthode. Dans tous 
les cas, un troisième système d'erreurs, analogue à celui des abou- 
tissements, se produit aux couples extrêmes, en raison même de 
leur configuration généralement tourmentée et par suite de ce 
que nous venons de dire. La méthode Guyou et Simart, sauf pour 
des cas de régularité aujourd'hui assez particuliers, ne peut donc, 
pour les grands angles d'inclinaison, se réclamer d'une exactitude 
plus grande que les trois méthodes ordinaires de calcul que nous 
avons classées au quatrième rang, et de plus elle a l'inconvé- 
nient d'avoir un angle limite pour son application, celui où la 
flottaison isocarène atteint le can du pont supérieur. 

Passons à la comparaison des méthodes au point de vue de la 
rapidité des opérations. Ici nous avons à distinguer le cas où l'on 
ne cherche les bras de levier isocarènes que pour un ou deux dé- 
placements seulement, comme dans le calcul d'un avant-projet 
par exemple, et celui où Ton cherche ces résultats pour un certain 
nombre de déplacements dans le but de tracer, pour un navire 
existant, un graphique fournissant le bras de levier de la pous- 
sée, qui correspond à un déplacement et à une inclinaison trans- 
versale quelconques. 

Dans le premier cas, la méthode anglaise de Barnes (*) et la 
méthode française de Guyou et Simart (quand elle est applicable) 
offrent un avantage capital et se placent sans conteste au premier 
rang. En effet, avec une autre méthode quelconque, il faudra pour 
les isocarènes, fût-ce d'un seul déplacement, interpoler parmi les 
résultats calculés d'un certain nombre de stations au moins égal à 
trois, c'est-à-dire qu'il faudra remplir au moins trois Tableaux 
complets; avec les deux méthodes précitées au contraire, toute in- 
terpolation est supprimée et le nombre des Tableaux complets à 
remplir est seulement égal au nombre des déplacements différents 
qu'on envisage. 

Dans le second cas, celui où Ton a dans toutes les méthodes un 
égal nombre de Tableaux complets à remplir, il n'y a d'avantage 



(*) Sous le nom de méthode Reech simplifiée, M. Guyou, dans sa Théorie du 
Navire, p. i5g, a appliqué le principe de la méthode Barnes au calcul des coor- 
données Z et Y de Reech pour les centres de carène isocarènes. 
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marqué, au point de vue de la rapidité, qu'en faveur de la mé- 
thode planimétrique mixte de Mac Farlane Gray (qui exige, il est 
vrai, pour développer toutes ses qualités de rapidité, l'installation 
d'un outillage spécial), et de la méthode Benjamin-Spence. Cette 
dernière méthode doit son avantage à l'extrême simplicité de ses 
formules de calcul débarrassées de l'emploi des lignes trigonomé- 
triques, qui viennent compliquer celles des méthodes basées sur le 
calcul des onglets. 

Nous résumerons la comparaison que nous venons de faire de la 
façon suivante : 

i° Au point de vue de l'exactitude, les méthodes planimétriques 
complètes constituent les méthodes-types; 

2° Au point de vue de la rapidité, la méthode qu'il convient 
d'employer de préférence, pour la recherche des isocarènes d'un 
ou de deux déplacements seulement (pour les avant-projets par 
exemple), est celle de Barnes; 

3° Au point de vue de la rapidité, la méthode à adopter de pré- 
férence, pour la confection d'un diagramme donnant les bras de 
levier pantocarènes pantoclines, est celle de Benjamin-Spence. 

Dans nos comparaisons, nous n'avons point fait entrer les mé- 
thodes expérimentales, parce qu'elles forment un genre à part don- 
nant à la fois, quand les expériences sont faites avec soin, sur un 
modèle à assez grande échelle, toute l'exactitude et toute la rapi- 
dité désirables. Il est même un cas où la méthode expérimentale 
au moyen d'un modèle s'impose en quelque sorte : c'est celui où 
Ton cherche les bras de levier isocarènes pour un ou plusieurs 
déplacements et aussi pour plusieurs assiettes différentes du na- 
vire. 

D'une façon générale, on ne saurait assez recommander l'emploi 
des méthodes expérimentales, qui forment un contrôle immédiat 
des résultats trouvés par le calcul pour les conditions normales de 
navigabilité d'un bâtiment, et qui de plus permettent de trouver 
rapidement le bras de levier de la poussée pour telle condition 
anormale qu'on peut être amené à prévoir. 
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CHAPITRE XII. 



APPLICATION AU NAVIRE DES METHODES DE CALCUL 
POUR LES CARÈNES INCLINÉES. 



METHODES APPROXIMATIVES RAPIDES. 



73. Méthode du tirant d'eau moyen pour les faibles inclinaisons 
longitudinales. 

Quand l'angle de la flottaison inclinée longitudinalement avec 
la flottaison en charge est assez petit et qu'on cherche seulement 
le déplacement de la carène limitée par cette flottaison, on ne se 
donne pas la peine de construire dans ce but des échelles Bonjean 
ou un vertical intégral; on opère plus simplement. 

Soit la flottaison inclinée FL {fig. 126). 

Nous savons que la flottaison / / ? parallèle à la flottaison en 
charge, qui détache le même volume que FL, passe par le centre 
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de gravité de FL, car le théorème de Guldin donne, en appelant u 
et u' les aires détachées dans FL par le plan transversal qui passe 
parce centre de gravité, x et x 1 les distances à ce plan des centres 
de gravité des aires partielles u et u\ 



c'est-à-dire 



ux = u x 



ou ux — u' x' =• 0. 
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La droite d'intersection I de/ 'o et de FL passe donc parle 
centre de gravité de FL, si 6 est très petit, et nous pourrons nous 
borner à chercher ce centre de gravité pour y faire passer une 
flottaison droite limitant un volume que nous saurons trouver de 
suite dans le Tableau des carènes droites. 

D'habitude, on opère plus simplement encore, et le résultai est 
suffisamment exact pour la pratique. On suppose que le centre 
de gravité de FL se trouve précisément sur la perpendiculaire 
milieu en I, et Ton est alors conduit à chercher simplement le dé- 
placement d'une carène droite ayant même tirant d'eau moyen 
que la carène réelle. 

Il est utile à ce propos d'indiquer la façon dont on mesure en 
pratique les faibles inclinaisons longitudinales 6. Nous savons déjà 

que l'assiette du navire s'exprime par le quotient - de la différence 

A des tirants d'eau extrêmes par la longueur entre perpendicu- 
laires À; ou, autrement dit, que l'assiette du navire est représentée 
par la tangente trigonométrique de l'angle a que fait la quille avec 

la flottaison. L'assiette normale étant tanga = — > on est dans 

l'usage d'exprimer les changements d'assiette en indiquant de 
combien de centimètres a augmenté ou diminué la différence A . 

Or ~- — rf(tanga )= tang(a =L 0) — tanga . On peut donc dé- 
duire l'inclinaison 8 en angle de ce mode de mesure, puisqu'on a 



tangacn- 1 - tango d± 
^ tanga ^ - * 



d'où l'on déduit 



i — tanga tango ° A 

A cl\ 



langO — 



A*-f-AÎ4-A </A 



et, en négligeant au dénominateur le terme en */A devant les 

deux autres, 

\ 

tangO — dl - --- • 

Pour relever les tirants d'eau à flot, et par suite A et rfA, on éta- 
blit aux extrémités et au milieu du navire des échelles de tirants 
deau dont les chiffres sont, tantôt peints, tantôt constitués par 
des plaques de métal clouées sur la carène. Ces chiffres ont une 
hauteur de io cm et leur bord inférieur est distant du dessous de 
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Fig. 127. 



m 



la fausse quille, suivant une parallèle aux perpendiculaires du 
plan de formes, d'un nombre de décimètres égal au nombre qu'ils 
expriment. L'intervalle entre deux chiffres consécutifs est aussi 
de io cm . 

Si l'assiette normale prévue au plan des formes n'est pas réalisée 
lors de la lecture, les distances de io cm en io cm , mesurées sur 
l'échelle, ne sont plus comptées sur des perpendiculaires au niveau 
de l'eau, mais bien sur les perpendiculaires du plan des formes qui 
sont alors obliques sur la verticale. Pour les faibles dénivellations, 
on peut cependant compter les chifTres lus comme indiquant des 
profondeurs, l'erreur due à l'inclinaison étant insignifiante. 

A première vue, et de loin, on lit aisément le tirant d'eau à 5 cm 
près. Quand on désire une plus grande approximation, on s'ap- 
proche en embarcation de l'échelle EE' (fig. 127) et l'on applique 
momentanément une règle graduée 
en centimètres RR' sur la graduation 
de l'échelle, qu'elle complète dans la 
région de la flottaison. On peut alors 
apprécier le centimètre, si le niveau 
de Veau est absolument calme. 
Cette approximation est la limite ex- -"^*== 
trême de ce qu'on peut obtenir dans 
le port; en rade, elle ne sera jamais 
atteinte. On facilite quelquefois la 
lecture en atténuant les mouvements 
de l'eau par l'emploi d'un tube ver- 
tical TT', d'un diamètre assez fort (3 cm à 4 cm ) pour qu'il ne s'y 
forme point de ménisque capillaire, et de 4o cm à 5o cm de longueur 
au moins, pour que la colonne d'eau qu'il renferme soit peu in- 
fluencée par les agitations de surface. 

Les échelles de tirants d'eau extrêmes placées à bord ne corres- 
pondent pas, en général, exactement à la position des perpendicu- 
laires extrêmes du plan des formes. A l'arrière, l'échelle est le plus 
souvent sur la face latérale de l'étambot N et cet endroit, dans 
les navires à une seule hélice, peut être à 2 m ou 3 m sur l'avant de 
la perpendiculaire JR. De même, à l'avant on dispose l'échelle 
suivant le contour plus ou moins courbe de l'étrave, en ayant 
cependant soin de compter toujours la hauteur accusée par les 
chiffres suivant une parallèle à la perpendiculaire N . Mais les 
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lectures des tirants d'eau T* et *', faîtes sur les échelles, n'en 
sont pas moins différentes des tirants d'eau extrêmes T et t qu'on 
mesurerait sur les perpendiculaires elles-mêmes, et il faut, si 
Ton veut une mesure précise du déplacement, commencer par 
déduire T et t de T' et /', ou le tirant d'eau moyen t m du tirant 
d'eau moyen relevé t' m . 

Soient donc D et d les distances des échelles arrière et avant 
aux perpendiculaires correspondantes, A'ia distance entre échelles, 
on a (fig. 126) 



et 



d'où 



A'=A — D — d, A'=T'— *', ta nga = ^-, = ~ 



T = T'-t- D tanga = T'-t- D ^> 
t= t'— </ tanga = l'— d -,; 



^T + t Y+t' D — rf A' _ , D — d 1' 

t,n- -j- - — j— + — a — p - /«+ — a - - X >- 



Ainsi les tirants d'eau moyens ne seront pas affectés par la 
position des échelles, si celles-ci sont placées une fois pour toutes 
à égales distances des perpendiculaires extrêmes; c'est là une 
précaution qu'il ne faut pas négliger de prendre avant la mise à 
l'eau. 

Le tirant d'eau au milieu S OT (qui diffère généralement du tirant 
d'eau moyen t m , parce que la quille reste rarement parfaitement 
droite) est obtenu à l'aide d'échelles placées le long de la carène 
et de chaque côté, à l'emplacement de la perpendiculaire milieu. 
On peut aussi l'obtenir en mesurant directement l'élévation au- 
dessus du niveau de l'eau d'un repère pris sur les œuvres mortes 
et dont la hauteur au-dessus du dessous de la fausse quille peut 
se déduire exactement des données de la construction. A cet effet, 
on choisit en général comme repère l'arête extérieure du seuillet 
d'un sabord situé au milieu et au-dessus du pont supérieur. La 
hauteur de ce seuillet constitue ce qu'on appelle la hauteur de 
batterie au milieu, w, variable avec l'assiette et l'immersion. On 
la relève à flot. Or on a (Jig. 128) 

u h- G,„ =m + C + (/ + e, 
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en appelant m la hauteur du seuillet de sabord (arête intérieure) 
au-dessus de la ligne droite des baux du pont supérieur; G le 

Fig. 128. 
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dessous tiejfcusse, 

çiuZte, 



creux sur fond de carène à la ligne droite des baux du pont supé- 
rieur et au milieu ; q le tableau de la quille au milieu ; e l'épaisseur 
de la fausse quille au milieu. Cette relation donne G m , tirant d'eau 
milieu cherché. 

Si l'on ne connaît pas m, on mesure les quantités n et 6, dont 
la somme est très approximativement égale à m; n est la hauteur 
du seuillet au-dessus du bordé du pont, b est l'épaisseur du bordé 
du pont, inscrite au devis. On peut aussi, si l'on ne connaît pas 
C, mesurer le creux C au milieu sur carlingue, qui, en lui ajou- 
tant C" distance, inscrite au devis, du dessus de carlingue au fond 
de carène au milieu, reproduit C. 

Enfin, pour les anciens devis où l'on donne le creux sur quille 
C w , il faut écrire 

u H- G„ 4 = m -4- C" -+- r -+- q -h e, 

en ajoutant à G" la hauteur r de rablure au milieu pour repro- 
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duire G. Dans les navires en fer à double clin {fi g* 129), la ligne 
de fond de carène passe au milieu de la virure de recouvrement, 

Fig. 129. 




ligne, <L' voulu o 



et, dans les navires en fer à franc bord (fig. i3o), cette ligne est 
déterminée par l'intersection du contour extérieur du bordé avec 
le plan longitudinal. 



74. De l'arc et du contre-arc. Méthode rapide de calcul du déplacement 

d'un navire arqué. 

A flot, les navires, surtout en bois, se déforment plus ou moins 
suivant la solidité de la charpente et la répartition des poids. 
Grâce aux systèmes de consolidation employés, la déformation est 
beaucoup moins considérable aujourd'hui que dans les anciennes 
constructions; sur les navires en fer, elle est presque nulle. Tou- 
tefois, comme les calculs de déplacement sont faits dans l'hypo- 
thèse d'une quille rectiligne et que, quand il y a déformation, la 
quille devient convexe vers le haut (on dit alors qu'elle prend de 
l'arc), ou vers le bas (contre-arc), il est nécessaire de voir com- 
ment on pourra calculer le nouveau déplacement. 

Soit le navire arqué (fig. i3i ) et ayant les tirants dV*au extrêmes, 
ï et /, du plan des formes. La première chose à faire est de déter- 
miner la forme de la quille ANLB et la flèche de sa courbure. 
Pour cela, on promène sous cette quille un châssis ou cadre ri- 
gide CG C'C/ (fig. i32), en ayant soin que les branches parallèles 
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graduées GC et C'C soienl bien verticales. Il faut pour cela 
qu'elles indiquent le même nombre de centimètres de chaque côté 
à leurs points d'affleurement, a 7 a } avec la surface de l'eau, et, 



PpJR 




d'autre part, qu'elles ne soient inclinées ni sur l'avant ni sur l'ar- 
rière, ce dont on s'assure avec un fil à plomb. 

A chaque station du châssis on relève donc la hauteur MN 




(fig* i3i et i32). Le plus souvent, on se contente de relever la 
flèche de l'arc, qu'on suppose se trouver au milieu, et, pour cela, 
il n'est pas besoin du châssis, car cette flèche est donnée par la 
différence du tirant d'eau moyen t m et du tirant d'eau réel au 
milieu S OT , relevé sur l'échelle des tirants d'eau milieu, ou par la 
hauteur de batterie, 

Connaissant cette flèche, on suppose alors que la figure de la 
quille est un arc de parabole et que chaque tranche verticale, con- 
sidérée comme indépendante, sest relevée d'une hauteur verticale 
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telle queQN(/t£\ i3i). C'est donc comme si, la quille restant 
droite, la carène se trouvait limitée par une flottaison non plus 
plane, mais en cylindre parabolique F PRL , obtenu en portant, 
en chaque point de la longueur, MP = NQ. Il faut alors retrancher 
du volume de la carène droite, mesurée avec les tirants d'eau T 
et t sur le plan des formes, le volume ou segment F PRL SMF . 
On pourrait, pour déterminer ce volume, se servir des échelles 
Bonjean, mais ce procédé serait trop long et trop laborieux. On 
préfère recourir à une méthode approchée. On remarque que, si la 
flottaison plane F L était un rectangle de surface A, le volume 
en question aurait pour expression 

V = -«A/ = A.f/, 

c'est-à-dire qu'il suffirait de retrancher du déplacement, mesuré 
avec quille rectiligne, celui d'une tranche horizontale située à la 
flottaison et ayant pour hauteur \f. En d'autres termes, il suffirait 
de faire les calculs en diminuant tous les tirants d'eau, et par suite 
le tirant d'eau moyen t m , de f/. Pour une flottaison non rectan- 
gulaire, on applique la même règle et l'on effectue sur le tirant d'eau 
moyen une correction dite correction des deux tiers de l'arc. 
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DEUXIEME PARTIE. 

GÉOMÉTRIE DU NAVIRE. 



CHAPITRE XIII. 



PRELIMINAIRES DE MECANIQUE. 
DÉCOMPOSITION DU DÉPLACEMENT LE PLUS GÉNÉRAL D'UN FLOTTEUR. 



75. Préliminaires de Mécanique. — Équilibre des corps plongés 
et flottants. 

Quand un corps est plongé dans un fluide en repos, complète- 
ment ou jusqu'à un plan de flottaison horizontal, les pressions 
qu'exerce ce fluide sur tous les points des parois du corps avec les- 
quelles il est en contact ont une résultante unique, verticale, di- 
rigée de bas en haut, égale au poids du fluide déplacé et appliquée 
au centre de gravité du volume fluide dont le corps tient la place, 
centre de gravité qui se confond d'ailleurs avec le centre de figure 
de ce volume, si le fluide est homogène. C'est le principe d'Ar- 
chimède. La résultante unique dont nous venons de parler est ap- 
pelée la poussée statique du fluide sur le corps. 

Prenons donc d'abord un corps complètement plongé (cas des 
bateaux sous-marins, torpilles, aérostats, etc.). Un tel corps est 
soumis à deux forces : son poids P, appliqué au centre de gra- 
vité G du corps (Jig. i33), et la poussée xaV qu'il reçoit du fluide 
ambiant, laquelle est appliquée en C, centre du volume du corps. 
Quelle que soit l'orientation du corps dans le liquide, les deux 



Digitized by 



Google 



->.54 DEUXIÈME PARTIE. — GÉOMÉTRIE DU NAVIRE. [73] 

points G et C restent invariables dans le solide. Or les principes 
élémentaires de la Mécanique nous enseignent que le corps ne sera 
en équilibre que si les deux forces P et m V verticales sont égales, 
d'une part, et, de l'autre, directement opposées, c'est-à-dire 

Fig. i33. 



encore si les deux forces sont égales, et si la ligne CG, tracée dans 
le solide, est verticale. 

Si nous supposons la ligne CG verticale, mais les forces P et rs\ 
inégales, l'équilibre n'aura pas lieu, le corps pouvant être consi- 
déré comme soumis à une force verticale unique zt(P — tdV), 
constante tant que le corps restera complètement plongé. Le cerps 
tombera vers le fond ou montera vers la surface, suivant que l'on 
aura V > raV ouP< tïj V, et cela d'un mouvement uniformément 
accéléré, si le milieu fluide est non résistant, ou accéléré suivant 
une certaine loi, si le milieu est résistant. 

Dans le premier cas, l'accélération constante j sera donnée par 

Jz<P-mV)= :~y 

ou 

P— raV 

Dans le second cas, la résistance sera une certaine fonction 

ds 
f(u) de la vitesse u ~ - . , et l'on pourra écrire 

. du _ ^ P — wV- f(u ) 

d'où 

du . 

O(II) 



dt =* F" -^ ( " ): 
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el, comme 

(?.) ds^udt — — — - , 

Ç(tt) 

on aura, en intégrant (i) et (2) : d'une part, 



et, d'autre part, 



r u a du 



d'où l'on tîrera la loi du mouvement s= F(f), en éliminant ana- 
lytiquement ou graphiquement u entre (i ; ) et (2'). 

Dans le cas P < rnV, le mouvement change de nature à partir 
du moment où le corps atteint la surface libre du fluide; car alors 
la force rsY ne reste plus constante, mais diminue continûment 
au fur et à mesure de Pémersion. Il arrive un moment où bjV= P ; 
alors le corps partiellement plongé reste en équilibre et devient 
un corps flottant. 

Quels sont les caractères de la stabilité de l'équilibre pour les 
corps complètement plongés? Les conditions d'équilibre (ligne GC 
verticale et P = wV) peuvent se réaliser de plusieurs façons. On 
peut, en effet, supposer : i° les points G et G confondus : c'est le 
cas des corps plongés homogènes; 2 le point G en haut; 3° le 
point C en haut. Ces deux derniers cas, où les points G et G sont 
supposés séparés, appartiennent aux corps plongés non homo- 
gènes. 

Dans le premier cas (G et C confondus), l'équilibre existe pour 
une orientation quelconque du corps dans l'intérieur du fluide; 
on dit alors que l'équilibre est indifférent . 

Dans le deuxième cas (G en haut), l'équilibre existe tant que la 
ligne GG reste mathématiquement verticale; mais, dès qu'elle 
s'écarte, même d'une quantité infiniment petite, de la verticalité, 
on voit {fi g. i34) que le jeu des forces agissantes P et xs\ tend à 
renverser le corps de 180 et à ramener G en bas. Le deuxième 
cas est donc dit d'équilibre instable. 

Au contraire, dans le troisième cas (G en bas), si la ligne GG 
est écartée plus ou moins à un moment donné de la verticale, le 
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jeu des forces agissantes tend à ramener le corps dans la position 
où GC se trouve verticale avec G en bas. C'est la position d'équi- 
libre stable (fig* i35). 

On dira donc que, pour les corps entièrement plongés, la seule 

Fig. i3/|. Fig. i35. 



-OffV <pv 




~~ ~_ -_. - ^jt: :- - r 



condition de stabilité de l'équilibre est que le centre de gravité se 
trouve au-dessous du centre de volume. 

Quels sont, maintenant, les caractères de la stabilité de l'équi- 
libre pour les corps flottants? Ici le problème est plus complexe, 
parce que le centre du volume immergé ne reste plus constant de 
position dans le corps, quel que soit le déplacement imaginé à 
partir de la position d'équilibre. Dans le cas des corps entière- 
ment plongés, le couple des forces égales P et wY n'est un couple 

Fig. i36. 




de rappel que si G est au-dessous de C; tandis que, pour les corps 
flottants, nous allons voir que l'équilibre est stable, non seule- 
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ment quand le point G est au-dessous du point C, comme ci- 
dessus, mais encore, dans certaines circonstances, quand il est 
au-dessus. En effet, pour un corps flottant en équilibre avec la 
ligne GG verticale (ftg. i36), dès qu'on écarte ce corps de la 
verticale, le point G cesse de rester le centre du volume immergé. 

Si, par exemple, on incline le corps de telle façon que sa flot- 
taison passe de F L en FL, le volume s'accroissant de l'onglet 
L ML et diminuant d'un onglet égal F MF, le centre du volume, 
pour ces deux raisons, s'avancera de C en C du côté de l'im- 
mersion, et il y aura stabilité de l'équilibre, c'èst-à-dire retour 
à la flottaison primitive, même quand le point G se trouvera au- 
dessus de G , si le point C est venu assez en avant du côté de 
l'immersion pour que la nouvelle poussée passe encore du côté de 
l'immersion par rapport au point G. Il est évident d'ailleurs que, 
si la stabilité de l'équilibre subsiste dans le cas précédent, la valeur 
du couple de rappel sera, du moins, plus petite que si le point G 
s'était trouvé au-dessous de C . 

Nous limiterons ici ces considérations préliminaires sur l'équi- 
libre des corps plongés et flottants, car la stabilité de l'équilibre 
des corps flottants doit faire l'objet de toute la partie de cet Ou- 
vrage intitulée : Statique du navire. Qu'il nous suffise d'avoir éta- 
bli, dès maintenant, les différences caractéristiques qui existent, à 
ce point de vue, entre les corps plongés et les corps flottants. 

76. Rappel de la théorie des moments d'inertie. 

Quelques principes généraux de la théorie <Jes moments d'iner- 
tie devant nous être nécessaires en Géométrie du navire, nous al- 
lons les rappeler rapidement ici. 

On sait que le moment d'inertie d'un point matériel par rap- 
port à un axe OL est le produit de la masse m du point par le 
carré de sa dislance r à Taxe ; on a donc I l= w 2 . 

Le moment d'inertie d'un solide par rapport à un axe OL est 
la somme des moments d'inertie, par rapport à cet axe, des points 
matériels composant le solide; on a donc I 0L =2/?ir 2 . On peut 
encore poser Iol= M.Kql? en désignant par M la masse du solide, 
et par K 0L une constante, qu'on appellera le rayon de giration 
du solide par rapport à Taxe OL. 

Pour calculer le moment d'inertie ou le rayon de giration, par 
.et D. — I. 17 
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rapport à l'axe Os, d'un solide rapporté à trois axes rectangulaires 
Ox, Oy, Oz, on a, en désignant par p la masse spécifique, 

l .= Zm(x*+y*) = J f ipdxdydz(x*->ry*) 



et 



d'où 



M . K* oz =-- K *ozfff? d * d y d - 

= 2m(r« + / I ) = Ç f f?dxdydz(x*->ry*): 

j j I pdxdydz(x*-+-y*) 



K" = 



/ / I pdxdydz 



Théorème I. — Le moment d'inertie I 0L d'un solide par rap- 
port à un axe quelconque OL est égal au moment d'inertie \ ff i 
de ce solide par rapport à l'axe parallèle gl passant par son 
centre de gravité, augmenté du produit de la masse du solide 
par le carré de la distance des deux axes. 

Prenons pour plan des zx {fig* 137) le plan des deux axes pa- 
rallèles OLet gl, et appelons a la distance de ces deux axes. 

Fig. i3 7 . 



X 

L 

1-- -Xt- 1 


B A 








Pour uiî point M quelconque, on a 

MB* = MX* + ÂB 1 ; 

r* =/ î + (.r — «)* = x*~)-y*-*- a 1 — inx = r'*-i- a* — iax\ 

on peut donc écrire 



Digitized by 



Google 



[76] CHAP. XIII. — PRÉLIMINAIRES DE MÉCANIQUE. ïSq 

Mais, puisque Taxe gl passe par le centre de gravité, on a 

Smj = o; 
donc il restera 

Iol= !,??•/-+- Ma 2 . 

Comme corollaire de ce théorème, on voit que, si l'on prend 
les moments d'inertie d'un corps par rapport à une série d'axes 
parallèles, le moment par rapport à celui de ces axes qui passe 
par le centre de gravité est minimum ; c'est ce que nous avions vu 
par les courbes intégrales (n° 31). 

Théorème II. — Pour un solide rapporté à trois axes rectan- 
gulaires Ox, Oy, Os, le moment d f inertie par rapport à un 
axe que/conque OL passant par l'origine, et faisant respecti- 
vement avec les trois axes les angles a, (3 et y, s'exprime en 
fonction des moments et moments-produits d'inertie du solide 
par rapport aux axes et en fonction des angles a, [3, y, pat- 
la relation 

( Iol= I ^cos 2 aH- I or cos l [3-f- I oc cos*y 

( — 2 P yz COS p COS Y — 2 Poxz COS Y COS OL — 2 P xy COS 7. COS |3. 

Nous appelons ici moment-produit d'inertie d'un solide par 
rapporta l'un des axes de coordonnées la somme des produits de 
la masse de chaque point matériel du solide par ses deux coordon- 
nées situées dans le plan perpendiculaire à l'axe. On a donc 

Moment-produit d'inertie par rapport à Taxe Ox = P oyz = Y*myz, 
Moment-produit d'inertie par rapport à Taxe Oy = P oxz z=. Zmxz, 
Moment-produit d'inertie par rapport à l'axe Oz = P oxy = l.mxy. 

Cela posé, pour démontrer la relation (i), il suffit de projeter 
chaque point matériel M du solide sur l'axe OL en H, et de consi- 
dérer le triangle OMH (fig- i38), qui donne 

MÏÏ'rrÔM* — OH* 

ou 

r* = (x* -+- y 1 -+- z*) — (a? cos a -i-^cosp -+- z cosy)* 

ou encore, en développant et en usant de la relation 

cos 1 a h- cos* p -f- cos 1 y = i 
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pour remplacer i — cos 2 a par cos 2 {3 -h cos 2 y, i — cos 2 j3 par 
cos 2 a + cos 2 y, i — cos 2 y par cos 2 a -h cos 2 [3, 

— lyz cos (3 cos y — ixz cos a cos y — 2 xy cos a cos £ ; 

d'où enfin, en multipliant par m pour chaque point et faisant la 
somme, l'équation (i) à démontrer. 

Fig. i38. 




Théorème III. — Si ion calcule les moments d'inertie dun 
solide rapporté à trois axes rectangulaires par rapport à un 
faisceau d'axes passant par l'origine 0, et si l'on porte sur 
chacun de ces axes, à partir de l'origine, une longueur ON, 
égale à l'inverse de la racine carrée du moment d'inertie 
correspondant, le lieu des points N est un ellipsoïde fixe de po- 
sition par rapport au solide , et quon appelle /'ellipsoïde 
d'inertie du corps relatif au point O. 

Soient, en effet, X, Y, Z les coordonnées du point N sur 

Taxe OL {fig- i3<)). On sait que ON = -,— ; donc on a 

v'ol 



X 



—1-=. cos a, 



Y= -L=cos3, 

V^OL 



Z=— cos 7 ; 

VlOL 



I 0L est d'ailleurs donné en fonction des moments et produits 
d'inertie constants par rapport aux axes, et en fonction des an- 
gles a, (3, y, par la formule (i) du théorème précédent. 
Enfin on connaît une cinquième relation, 

cos* a -t- cos 1 p -h cos 1 y = i , 

entre les quantités considérées. 
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On pourra donc éliminer les variables I 0L , a, p et y entre ces 
cinq équations, et il restera une équation ne contenant plus que 
X, Y, Z et des constantes, qui sera l'équation du lieu du point N. 




Pour faire celte élimination, nous tirerons cosa, cos{3, cosy des 
trois premières relations, et nous porterons leurs valeurs dans 
l'équation (i); il se trouve alors que I 0L s'élimine de lui-même, et 
il reste pour équation du lieu cherché 

i = r 04r X*-+-I ov Y2-hI os Zî-2P oa . v XY-2P oa: -XZ-2P orz YZ. 



oxy-t 



C'est celle d'un ellipsoïde ayant pour centre l'origine, et qui a 
reçu de Poinsot le nom A" ellipsoïde d' inertie. 

Les axes de l'ellipsoïde sont les axes principaux d'inertie rela- 
tifs au point O, et les moments d'inertie correspondants sont les 
moments d'inertie principaux du point O. Pour trouver les axes 
principaux, on fait un changement de coordonnées et Ton amène 
les anciens axes 0#, Oy, Oz en trois positions rectangulaires 
nouvelles, Oa, 06, Oc, telles que, par rapport à ces nouveaux 
axes, les produits P oa $=o, P obc =o et P oca =o. L'équation de 
l'ellipsoïde du point O, rapporté à ses axes, est alors 

l = Io«Xl-4-UY*H-I oc Z*, 

et l'on aura, pour le moment d'inertie par rapport à un axe OL', 
faisant avec O a, 06, Oc les angles a', (3', y', 

J 0L '= l 0< tcos*a'-T- I acos î P'-i-I oc cos s y'. 

Les longueurs des trois axes de l'ellipsoïde du point O sont les 
inverses des racines carrées de I oa , I 6> hc> 
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77. Définition de certains termes usités en Géométrie dn navire. 

On appelle flotteur un solide matériel, à contour extérieur 
fermé, dont le poids est inférieur à celui d'un volume, égal à son 
volume total, du liquide dans lequel on le suppose partiellement 
immergé. L'hypothèse du contour extérieur fermé est nécessaire 
pour que le solide ne puisse être envahi, quels que soient les dé- 
placements qu'on lui fasse subir à la surface du liquide. Il es» 
clair dès lors que, si l'on s'impose la restriction de ne considérer 
que des déplacements limités, on pourra donner le nom de flot- 
teur à des solides, même ouverts dans les régions que le liquide 
ne doit jamais atteindre. C'est le cas des navires en général. 

On appelle plan de flottaison, ou simplement flottaison, le 
plan du niveau du liquide où le solide est immergé. On prend 
d'habitude pour flottaison initiale l'une des flottaisons d'équi- 
libre du flotteur. 

La ligne de flottaison est l'intersection, par le plan de la flot- 
taison, de la surface extérieure du flotteur. 

Maire de la flottaison est la surface comprise à l'intérieur de 
la ligne de flottaison dans le plan de flottaison. 

Le volume de carène, ou simplement la carène, est la portion 
immergée du volume du flotteur. 

Le centre de carène est le centre de gravité du volume de ca- 
rène. 

On appelle isocarène (terme introduit en Géométrie du navire 
en 1814, par Ch. Dupin) une carène différente de celle limitée 
par la flottaison initiale, mais ayant le même volume que celte 
dernière. 

Un axe d'inclinaison est une droite horizontale, intersection 
de la flottaison initiale avec une autre flottaison quelconque limi- 
tant une isocarène. On appelle p la n d'inclinaison un plan per- 
pendiculaire à l'axe d'inclinaison. 

Le lieu géométrique des centres des isocarènes d'une certaine 
carène initiale, de volume V , est une surface qui a reçu le nom 
de surface (C) de ces isocarènes de volume V . 

La surface enveloppe des flottaisons qui limitent les isocarènes 
d'une certaine carène initiale, de volume V , est désignée sous lé 
nom de surface (F) de ces isocarènes de volume V . 
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Enfin, en 1887, M. Guyou, capitaine de frégate, a considéré, dans 
sa Théorie du Navire ( * ), le lieu des centres de figure des tran- 
ches isocarènes d'un volume déterminé w, additif à un volume de 
carène donné V , et a appelé ce lieu la surface (T) des tranches 
isocarènes de volume w, additivesau volume V . 

La Géométrie du navire n'est autre chose en somme que la 
Géométrie des surfaces (G), (F) et (T), relatives à des isocarènes 
de volume déterminé. C'est l'introduction nécessaire à la Statique 
du navire, puisque, dans les questions de stabilité de l'équilibre des 
corps flottants, il est avant tout nécessaire de savoir placer le 
centre de carène, qui, lui, est un élément purement géométrique 
de la question, dépendant uniquement des formes du solide, qui 
sont ou peuvent venir en contact avec le liquide. 

78. Décomposition du déplacement le plus général d'un flotteur. 

Nous allons chercher comment on peut passer géométriquement 
de la position d'équilibre initiale du flotteur à une autre position 
quelconque. Le déplacement le plus général d'un solide peut être 
obtenu au moyen de trois translations dx } dy, dz suivant trois 
axes rectangulaires quelconques, suivies de trois rotations rfa, 
dp, r/y autour de ces mêmes axes. Mais, dans le cas particulier 
qui nous occupe, les translations dx et dy, horizontales, ne chan- 
geraient pas la position relative du flotteur par rapport au liquide 
ambiant supposé indéfini. Il en serait de même pour la rotation dy 
autour de l'axe vertical. Ces mouvements géométriques condui- 
raient à une carène identique à la carène initiale. 

Pour faire passer géométriquement la carène de sa valeur ini- 
tiale à une autre quelconque, il nous suffira donc de considérer 
une translation verticale dz et deux rotations autour d'axes hori- 
zontaux perpendiculaires, d<x et rfj3, lesquelles se composeront en 
une rotation unique rf8 autour d'un certain axe horizontal. 

En effet, soit F L la flottaison initiale que nous pouvons sup- 
poser tracée invariablement sur la surface extérieure du flotteur 
{fig* i4o)- Pour amener le flotteur de la flottaison F L à une 
flottaison finale FL, il suffit de le faire tourner autour d'un axe 
d'inclinaison horizontal I, intersection de F L avec la flottaison 



(') Théorie du Navire; par M. E. Guyou. Paris, 1887. Berger-Levrault. 
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//, parallèle à FL, qui limite l'isocarène de la carène initiale; et 
cela d'un angle rfB égal à l'angle des flottaisons initiale et finale. 
Le flotteur aura alors la flottaison//. On lui donnera ensuite une 
translation verticale dz égale à la distance des flottaisons// et FL, 
qui lui fera prendre la flottaison finale FL. 

Fig. \\o. 




Voyons de quelle manière, après les déplacements géométriques 
rf9 et dz, se trouveront modifiées les forces statiques qui agissent 
sur le flotteur. Après le premier mouvement, la carène ayant con- 
servé son volume, la poussée aura conservé sa valeur, tbV , mais 
elle ne sera plus appliquée au point C . Son point d'application 
sera venu en C<, du côté de l'immersion. Après la translation ver- 
ticale, qui dans le cas de la figure est une immersion, une nouvelle 
poussée sera venue s'ajouter à tuV ; ce sera rsu égale au poids du 
liquide déplacé par la tranche //FL et appliquée au centre de 
figure y de cette tranche. Si, au lieu de subir en second lieu une 
immersion, le solide avait subi une émersion, ce serait une dimi- 
nution de poussée, — rau } qui serait venue ajouter son effet à celui 
de la poussée primitive roV . La poussée définitive w(V =l=«) 
est appliquée en un certain point C 2 situé sur la ligne Ciy. 

Après les deux mouvements, la poussée n'est plus égale au 
poids P du solide, et la ligne joignant le centre de gravité *G du 
corps au point C 2 n'est plus en général verticale. Il n'y a donc 
plus équilibre et le corps abandonné à lui-même dans ces condi- 
tions ne restera pas en repos. 
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CHAPITRE XIV. 

GÉOMÉTRIE DE LA SURFACE (C) DES ISOCARÈNES DE VOLUME V . 



79. Étude de la surface (C) et de sa courbure autour d'uu point. 

Théorème I ou théorème d'Euler. — Deux flottaisons isoea- 
rènes infiniment voisines se coupent suivant une droite passant 
par le centre de gravité de chacune d'elles. 

En effet, les deux flottaisons, ne pouvant être parallèles, puis- 
qu'elles limitent des isocarènes, se coupent, et cela sous un angle 
infiniment petit i/9, puisqu'elles sont infiniment voisines. Ces deux 
flottaisons détachent un onglet immergé de volume vi et un 
onglet émergé de volume v e égal à t>,. Évaluons ces volumes par 
le théorème de Guldin, en appelant i/ f - la portion de Taire de la 
flottaison initiale située du côté de l'immersion et xi la distance à 
l'intersection (ou axe d'inclinaison) de son centre de gravité ; u e 
la portion située du côté de l'émersion et x e la distance à l'axe 
d'inclinaison de son centre de gravité : nous aurons 

UiXi dSs = u e x e <fG, 
c'est-à-dire 

UtXf= u e x e 

ou 

m Xi— u e x e — o. 

Donc le centre de gravité général de la flottaison initiale se 
trouve sur l'axe dinclinaison, intersection des deux flottaisons 
infiniment voisines, et il en est de même pour la seconde flottai- 
son, à laquelle notre raisonnement eût pu s'appliquer. 

Théorème IL — Le plan tangent à la surface (G), en un 
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point C, centre de carène correspondant à une certaine flot- 
taison FL, est parallèle à celte flottaison FL (fig. i40- 

Soit, en effet, FL une flottaison quelconque, prise parmi les 
flottaisons des isocarènes de volume V considérées, et à laquelle 
correspond un centre de carène G. Menons par C trois axes rec- 
tangulaires de la façon suivante : CZ, perpendiculaire à la flot- 
taison FL,* CY, parallèle à l'intersection gy de FL avec une flot- 
taison isocarène infiniment voisine quelconque F'L', et CX 
perpendiculaire à CZ et à CY. Si le plan XCY, parallèle à FL, 
est langent en C à la surface (C) des isocarènes de FL, le point O, 
correspondant à Tisocarène infiniment voisine quelconque F'L', 
devra être à une distance Ç de ce plan infiniment petite du deuxième 
ordre. 

Fig. \f\\. Fig. 142. 




Cherchons donc l'expression de Ç. Pour cela, nous exprimerons 
qu'en G est appliquée une poussée gjV (tîj poids spécifique du 
liquide), laquelle est la résultante des forces suivantes : wV , ap- 
pliquée en C; nu/, appliquée au centre de figure de l'onglet im- 
mergé ; et — nj^e-, appliquée au centre de figure de l'onglet émergé. 
Prcnons les moments de toutes ces forces parallèles, ou plutôt 
des forces proportionnelles V , c,- et — *v, par rapport au plan 
XCY. Nous aurons, en appelant' ,3/ et z e les distances, au plan 
des moments, des centres de figure des onglets, 

V Ç = V O -+- ViZi — V e Z e = ViSi — v e z e . 

Or le moment r,c/ peut se calculer par une somme de moments 
élémentaires. Prenons dans la flottaison FL(flg. i4^) un élément 
d'aire dtoj situé à la distance i de l'intersection gy } ce sera la base 
d'un cjlindre élémentaire de hauteur idiï, dont le centre de gra- 
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vite sera à la hauteur - — - au-dessus de FL et, par suite (en appe- 
lant 7j g la distance du point C à FL), à la distance Z»- 
plan des moments. On aura donc 



idO 



du 



vg Si — / dtsi( idiï (Z^-h - - ) • 



De même, pour le moment de la force — v e , on prendra des 
volumes élémentaires d(t) e ecfà, auxquels on donnera le signe — 
pour que les lettres ne représentent partout que des quantités 
absolues, ce qui donnera 

— Ve*e= /(— do> e ed§)(Zfr— ~~ )'y 
d'où enfin 

V Ç = d§ Z g ( fidioi— Ce du c \ -4- ?— ( fi 9 - rfw,-h f e* du}). 

Or, la ligne d'intersection gy passant par le centre de gravité g 
de l'aire de FL, la première parenthèse est nulle \ et il reste 



c'est-à-dire 



V 1 = «-* {fi* doji-i- fe* dox e \ 



V r 



cm 



en désignant par l gr le moment d'inertie de l'aire de la flottaison 
par rapport à l'axe d'inclinaison^- 

On voit bien ainsi que £ est infiniment petit du second ordre. 

c. Q. F. D. 

Corollaire. — La poussée du liquide pour une carène de vo- 
lume V ayant son centre en C s'exerce suivant la normale en C à 
la surface (C) des isocarènes de volume V . 

Théorème III. — La surface (C) est convexe et fermée. 

La surface (C) est convexe, car nous venons d'obtenir la rela- 



Ltion 



st-à-dire 



puisque vi= v e . 



V Ç = iV-/— Vc*ei 
V Ç = ?/(*/ — S e ), 



\ 
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Maïs 5/ est toujours plus grand que z ei donc Ç est toujours po- 
sitif. Dès lors, tous les points voisins de C étant constamment du 
même côté du plan tangent, la surface (G) est une surface con- 
vexe. 

C'est de plus une surface fermée si, comme nous le supposons 
ici, le flotteur est lui-même fermé et peut prendre tous les dépla- 
cements isocarènes possibles. En effet, la surface (C) est convexe, 
continue, possède des plans tangents parallèles à toutes les direc- 
tions possibles, et tous ses points sont intérieurs au flotteur, sur- 
face fermée : c'est donc elle-même une surface fermée. 

Corollaire. — L'indicatrice de la surface (C) est toujours une 
ellipse. 

Théorème IV. — Bans le système d'axes CXYZ, les coordon- 
nées £, t\ y s d'un centre de carène C, infiniment voisin de C, 
ont pour valeurs 

Le théorème II nous a déjà donné la valeur ci-dessus de Ç; res- 
tent à calculer £ et r 4 . 

Nous opérerons comme au théorème II, en prenant seulement 
les moments par rapport aux plans GYZ et GXZ, et non plus par 
rapport à GXY. 

Nous aurons d'abord, avec GYZ comme plan des moments, 

V £ = V o -f- Vi xi— v e x e =?vtXi— v e x c ; 

puis, en appelant Xg. la distance g'O au plan ZCY de l'intersec- 
tion gy, nous prendrons les moments des volumes élémentaires 
par rapport à ZCY de la façon suivante : i° moment du volume 
élémentaire par rapport au plan parallèle à ZCY, passant par gy\ 
'i° moment du volume élémentaire, supposé transporté sur le 
plan gy, par rapport au plan ZCY. 

La somme des premiers moments n'est autre que le moment des 
onglets par rapport à un plan perpendiculaire à leur feuillet ori- 
gine (n° 4); la somme des autres moments est nulle, puisque la 
somme des volumes élémentaires, à transporter sur le plangy à la 
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distance constante X^. du plan ZC Y, est nulle. On a donc 
f dti>i i rfô i -h I (— d<D e e cTO) (— e ) 



d'où enfin 



= l«r ^ ; 



V, 6 = !„<*>. 

Corollaire. — La coordonnée Ç est la dérivée de Ç par rapport 
à 6. 

Opérons maintenant pour 7, comme pour les coordonnées ^ et ç, 
mais en prenant les moments par rapport au plan ZCX. Il vient 

d'abord 

V *l = Vi(±yi)— v e (±y e ). 

Pour prendre ensuite les moments des volumes élémentaires 
par rapport à ZCX, on les prendra d'abord par rapport à un plan 
parallèle gx passant par le centre de gravité g de la flottaison et 
situé par suite à une distance de ZCX égale à la distance Y g du 
point g à ce plan {fig. i4 2 )ï P u ' s on supposera tous les volumes 
élémentaires transportés dans le plan passant par gx et Ton 
prendra de nouveau leurs moments par rapport à ZCX; mais cette 
seconde opération donne un résultat nul, puisque la somme des 
volumes transportés à la dislance constante Y^ de ZCX est nulle. 
Il reste donc 



;(±y { )-v e (±y e ) = f (dmtidb)l N -r- f (dw t idù)(- 1*) 

-T- / (— dto e e û?9) ly -+- / (— d(ù e e cfà)(— /,r ), 



en appelant Ipt et / A l es distances des volumes élémentaires à gx 
en valeur absolue. On voit que le second membre n'est autre que 
le produit d'inertie de l'aire de la flottaison par rapport aux axes 
gx et gy, multiplié par le facteur commun rf9; d'où 

V Ti=P w «tt. 

Théorème V. — Pour un axe d'inclinaison de direction 
constante, parallèle à gy, le point C décrit dans V espace une 
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courbe dont la tangente à V origine, située dans le plan tan- 
gent XCY, fait avec le plan d'inclinaison ZCX un angle % 



ielquelaiîgcL=-f&(Jig. i43). 



try 



En effet, si Taxe d'inclinaison reste constamment parallèle à une 
direction fixe gy, les centres des isocarènes successives s'éloignent 
de C suivant une certaine courbe dont le premier élément CC ; est 
situé dans le plan ZCT, lequel fait avec ZCX l'angle a, tel que 

tanga = \ = -^2. Or la tangente en C à cette courbe est Tinter- 

section CT du plan ZCT avec le plan ZCX tangent en C à la sur- 

Fig. iï3. 




face (C) des isocarènes considérées. Cette tangente fait donc bien 
l'angle a avec le plan d'inclinaison, puisqu'elle est dans le plan 
XCY, perpendiculaire à l'intersection CZ des deux plans faisant 
l'angle a. 

Théorème VI. — Pour un axe d'inclinaison de direction va- 
riable gy, faisant avec une direction fixe gl un angle variable 
[5, les coordonnées d'un centre de carène isocarène C infini- 
ment voisin du premier C, dans le système d'axes fixes CZLM 
{fig* ! 44)> où CL est parallèle à la direction fixe gL ont pour 
expressions 

dti* 

C = -v- (I # / cos* p -h \ gm sin*p -4- i P #/m sin p cos p), 

5i = v" ( l *' cos P "*" v * t,n sin ? )> 

Vo 

li = \r ( l *m sin jî -+- V glm cosp). 

» o 
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En effet, en prenant dans le plan tangent deux axes rectangu- 
laires coïncidant avec une parallèle à l'axe d'inclinaison CY, et 
avec la trace du plan d'inclinaison CX, nous avons trouvé 

? = T^ > 



r t = rf6 



Vo 



Faisons une transformation de coordonnées en prenant mainte- 

Fig. i44. 








UK 



nant pour axes, dans ce même plan tangent en C, les deux direc- 
tions fixes perpendiculaires CL et CM (Jig- 1 4 4 ) • On aura 

//A 

^Êjcosp— 7j sinj3= ~ (I^cosp — ? gxy sinp), 

▼0 

7), = $ sinp-f-7)cosp = tt(W sinp-4-P^ xy cos3). 
» o 

D'autre part, nous avons vu, dans la théorie des moments d'i- 
nertie, que 

\ ffy = \ gl cos* p -h I^/n sin* ^ -f- 2 P^./ w cos 3 sin {J. 

De plus P^- peut s'exprimer en fonction de P*7m? car on a 

[i masse ou aire d'un élément de la flottaison. 
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Or 

x = m cos (3 -h / sin p, 

y = — /n sin pf -t- / cos (3 ; 
d'où 

ay = — m*sinp cosp -r-/*sinp cosp -+- /m(cos*p — sin*p) 
et 

2 y.xy — — 2 |jl m* sin p cos p 

-h 2 jW* sin p cos ? h- 2 {i/m(cos*P — sin*p), 
c'est-à-dire 

*Vr = (- V'-*- Vn)sinpcosp -+- Pj /m (cos*p — sin*P) 
/t . s sin 9. 6 Q 

En remplaçant, dans $ 4 et r,,, I^ r et P^/ par leurs valeurs en 
fonction de \ g i, \ gm et P^/ /w , on trouve 

?1= VT (Jtf/ C0S P "+- Vgl'n SÎnS), 

T i i = v ( ^« sin P -*■ ' V» cos P )• 

De son côté, Ç devient 

r/0 1 
Ç = — (I^/cos^p^I^mSinîp-r-aP^nSinPcosP). 

Corollaire L — L'équation de l'indicatrice en C se déduira 
des trois équations ci-dessus en faisant Ç = const. et en éliminant 
entre elles rf8 et |3. 

Corollaire IL — Si Ton prend pour directions fixes des axes 
horizontaux celles des axes d'inertie principaux gl\ g m' de la 
flottaison FL, les coordonnées du point C se simplifient et devien- 
nent 

ïi= v* V cos P'f 

T u=v-W sin Pi 

î=- v -(Vcos^P'H-V,rsinîp'). 

\ Théorème VIL — Le pied sur la normale en C de la perpen- 
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diculaire commune à cette normale et à la normale infiniment 
voisine en C est le centre de courbure de la section droite du 
cylindre qui projette orthogonale ment la surface (C) sur le 
plan d'inclinaison. 

Prenons (Jig. 1 45) Irois axes rectangulaires passant par C et 
menés de la façon suivante : CZ perpendiculaire à la flottaison FL, 
c'est-à-dire au plan tangent en G à la surface (C), c'est-à-dire 
encore normale en C à la surface (C)$ GX trace du plan d'incli- 
naison.sur le plan tangent; CY parallèle à l'axe d'inclinaison. Soit 

Fig. i45. 




C' le centre de l'isocarène infiniment voisine obtenue par une in- 
clinaison rf9 autour de l'axe d'inclinaison parallèle à CY. Pro- 
jetons le point G' en A sur le plan d'inclinaison. C'A, parallèle à 
CY, est par suite parallèle à l'intersection des deux flottaisons 
infiniment voisines FL et F'L'. Donc C'A est parallèle à F'L', 
c'est donc une droite du plan tangent en C à la surface (C). 
Menons maintenant en C la normale à la surface (C). Cette 
droite C'B est perpendiculaire à toutes les droites du plan tan- 
gent en G et, en particulier, à C'A. Mais C'B, étant perpendicu- 
laire à C'A, est comprise dans un plan perpendiculaire à C'A en 
C; elle est donc dans un plan parallèle à ZCX. Dès lors, C'A me- 
sure la plus courte distance de CZ et de C'B, et, d'autre part, le 
pied de cette plus courte distance s'obtiendra en projetant ortho- 
gonalement C'B sur ZCX et se trouvera à l'intersection m. Resté 
à prouver que ce point m est le centre de courbure de la section 
par ZCX du cylindre de contour apparent de la surface (C) dont 
les génératrices sont parallèles à CY. 

P. et D. - I. 18 



y - 
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Pour cela, nous remarquerons que C'A est une parallèle à CY, 
tangente à la surface (C) en C; c'est donc une génératrice du cy- 
lindre considéré, touchant la surface (C) en C. Nous remarque- 
rons, de plus, que le plan tangent en C' à la surface (C) est en 
même temps tangent au cylindre le long de la génératrice C'A. 
En effet, la courbe de contour apparent, qui passe en C, est 
commune à la surface (G) et au cylindre; or le plan tangent à la 
surface (C) en C et le plan tangent au cylindre le long de C'A 
contiennent, l'un comme l'autre : i°la tangente ou génératrice 
C'A; 2° la tangente à la courbe commune de contour apparent. 
Ces deux plans tangents se confondent donc. 

Mais C'B est normale au plan tangent, donc normale au cy- 
lindre ; le plan de C'B et de la génératrice C'A est donc le plan 
normal au cylindre le long de C'A. Donc la parallèle m A, dans ce 
plan, à C'B est normale en A au cylindre, et est normale, en par- 
ticulier en A, à la section droite CA de ce cylindre. Dès lors, le 
point m, point de rencontre des deux normales infiniment voi- 
sines, CZ et A/?z, de la section droite CA du cylindre de contour 
apparent de la surface (C), est bien le centre de courbure de cette 
section plane en C. 

Théorème VIII. — Le rayon de courbure mC en C de la sec- 
tion droite du cylindre projetant la surface (C) orthogonale- 
ment sur un certain plan d inclinaison ZCX, ou encore parai- 
lèlement à un certain axe d' inclinaison gy (fig- i45)? a pour 
valeur 

p= Ï£T. 

9 V 

On a, en effet, sur la fig. i45, en remarquant que l'angle des 
deux normales CZ et A m est précisément égal à rfd, 

Ca ou £ = pd?8; 
d'où Ton tire 

P = 5ë= vf- CQFD * 

Théorème IX. — Le rayon de courbure en C de la section 
plane normale à la surface (C), passant par la normale CL 
et par le centre de carène infiniment voisin C, correspondant 
à V inclinaison autour d'un certain axe gy {fig. i45), a pour 
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valeur 



^ 



"-*[*£*"] 



ou encore 



Pi = P- 



p vî 



On a, en effet, 




d'où, en remplaçant £, f[ et Ç par les valeurs trouvées précédem- 
ment (théorèmes II, IV et V), 



"\?i 






soit 



ou encore 



puisque 



_ i r i^+p^v i 

pI ~VoL w J 



pt = p ■ 



i p; 



P vj 



V 



C. Q. F. D. 



Corollaire L — Les rayons vecteurs C'A ou CC', (Jig- 1 4 6 ) , 
de l'indicatrice en C, sont proportionnels à \Zp t . 

Corollaire 11. — Dans une section normale quelconque CC' 
en C de la surface (C), les normales à la surface, en deux points 
infiniment voisins de la section, ne se rencontrent pas, puisque la 
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normale en C se projette au point G, et la normale C'N en G sui- 
vant la normale C^ n à l'ellipse indicatrice en C',. 

Corollaire 111. — Les sections normales principales de la sur- 
face (C) en C, c'est-à-dire les sections normales dans lesquelles la 
normale au point G infiniment voisin de C rencontre la normale 
en C, sont dirigées suivant les axes de l'indicatrice du point C, 

Théorème X. — Les tangentes aux deux lignes de courbure 
de la surface {G) en C sont parallèles aux axes d' inertie prin- 
cipaux gV et gm' de la flottaison FL correspondant au point C 

Soit, en effet, la flottaison FL. Construisons l'ellipse d'inertie 

de cette flottaison pour son centre de gravité g. On sait que, pour 

cette construction, il faut porter sur chaque direction gy horizon- 

.,. ,_ taie passant par g une longueur 

gE = -p=; l'ellipse est le lieu 

ygy 
des points tels que E. 

Supposons donc cette ellipse 
construite. Si nous prenons pour 
axe d'inclinaison l'un des axes 
de cette ellipse, ou axe principal 
d'inertie, gV par exemple, on 
aura P^r™'— o et, par suite, 
r { = o. Donc, pour cet axe d'in- 
clinaison gl, le point G infini- 
ment voisin de C se trouve dans le plan ZCM'; donc la normale 
en ce point G' à la surface (C) coupe la normale CZ du point C; 
donc CM', parallèle à gm', est la tangente à l'une des sections 
principales de la surface (C) en C, et l'on démontrerait de la 
même façon que CL', parallèle à gl\ est la tangente a l'autre sec- 
lion principale de la surface (C) en C. 

Corollaire I. — Dans le voisinage du point C, une section nor- - 
maie principale de la surface (C) en C est en même temps section 
droite du cylindre qui projette orthogonalement la surface (C) 
sur le plan de cette section principale, puisque y\ — o, et que, par 
suite, le point G, de contour apparent pour l'axe d'inclinaison gl , 
se trouve précisément dans le plan d'inclinaison, plan de la section 
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droite. Les rayons de courbure principaux en C, R| et r M sont 
donc les valeurs particulières, maxima et minima, R et r, de p. 

Corollaire IL — L'indicatrice de la surface (C) en G a ses 
axes parallèles aux axes d'inertie principaux gl! et gm' de la flot- 
taison FL, puisque les axes de l'indicatrice ne sont autres que les 
tangentes CL' et CM' aux lignes de courbure de la surface (G) 
en C. 

Théorème XL — L } indicatrice en C de la surface (C) a même 
orientation que V ellipse d'inertie de la flottaison FL en g. 
De plus, ces deux ellipses sont géométriquement semblables 

{fig- «47)- 

En effet, le rayon vecteur maximum gt' 7 ou grand axe, de l'el- 
lipse d'inertie est celui qui correspond au moment d'inertie mini- 

mum I3./', puisqu il a pour mesure -7=- 

Or nous savons que, pour Taxe d'inclinaison gl r , le point C est 
dans le plan d'inclinaison ZCM', et que £ a pour valeur 



5 = y^ V ou S = v^W y\- o » 



en exprimant rf9 en fonction de la distance Ç =.- h du plan de l'in- 
dicatrice au plan tangent en C à la surface (G). 

Donc le rayon vecteur correspondant de l'ellipse indicatrice 
CM' est alors minimum : c'est le petit axe, lequel est perpendicu- 
laire sur GL', c'est-à-dire sur gl', c'est-à-dire sur le grand axe de 
l'ellipse d'inertie; donc, dans les deux ellipses, les grands axes et 
les petits axes ont même orientation. 

Pour démontrer maintenant que les deux ellipses sont géomé- 
triquement semblables, nous appellerons A, B les demi-axes de 
l'ellipse d'inertie de la flottaison; a, b les demi-axes de l'indica- 
trice, et nous remarquerons que l'on a 



A = - ; ~ , B = 



yl\ gV y/\ ffm - 

Or, dans la section principale ZCM 7 en C, on a 

CM' 1 = 6»= a ^ Ç. 
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et, dans la section normale principale ZCL/, 



[79] 



Mais, d'après le corollaire I du théorème précédent et le théo- 
rème VIII, on sait que r< = r 



= fe£ et R, = R = l -$£; on a donc 



b* 



r ~\ g r 



A» 

B*' 



C. Q. F. D. 



Corollaire 1. — Au lieu de l'indicatrice, on pourra, pour plus 
de commodité, tracer, avec C comme centre, dans le plan tan- 
gent en C à la surface (C), l'ellipse d'inertie de la flottaison FL, 
dont la conception et la représentation sont immédiates. 

Théorème XII. — La section normale en G à la surface (C), 
qui passe par le centre de carène C, infiniment voisin de G, 
situé dans le plan de l'indicatrice et obtenu par inclinaison 
autour d'un certain axe gy, a pour trace sur V indicatrice 
une direction conjuguée de celle de Vaxe d'inclinaison gy 
{fig. ,/,8). 

En effet, C'A' estime droite tangente à la surface (C) en G'; de 
plus, elle est horizontale, c'est-à-dire située dans le plan de l'in- 
dicatrice } donc c'est la tangente à l'indicatrice en G'. Donc sa 

Fig. i48. Fig. 149. 





projection horizontale G', A', est tangente à la projection horizon- 
tale de l'indicatrice sur le plan tangent. Le diamètre GC', sur celte 
projection est, par suite, conjugué de la direction C, A,, ou en- 
core de la direction CY, ou encore de la direction gy de Taxe 
d'inclinaison. c. q. 



f. n. 
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La tangente C, À', , et la tangente parallèle symétrique à la pro- 
jection de l'indicatrice représentent d'ailleurs la projection de 
l'indicatrice du cylindre qui projette la surface (C) sur le plan 
d'inclinaison CX. 

Théorème XIII. — Le rayon de courbure p, au point C, d'une 
section droite d'un cylindre quelconque projetant la sur- 
face (C) parallèlement à un axe d ) inclinaison gy s'exprime, 
en fonction des rayons de courbure principaux R« et r t de la 
surface (G) en C et de l'angle j3 que fait l'axe gy avec le 
grand axe de V ellipse d'inertie, par la relation 

p = R t sin 2 (3 — r x cos 2 [J. 

Soient, en effet, CY la parallèle, dans le plan de l'indicatrice, à 
l'axe gy {fig* i49)> et P l'angle de CY avec le grand axe CL' de 
l'indicatrice. CY est conjuguée, dans l'indicatrice, de la direction 
CC' r Or le théorème d'Apollonius établit que le parallélogramme 
construit sur deux diamètres conjugués a une surface constante; 
on a donc, en appelant a le grand axe et b le petit axe de l'el- 
lipse, 

ou 

CÂ 2 .GA' 1 =a*b* 

ou 

1 

CA, __ i 

« 262 ~cr' 

Mais l'équation de l'ellipse en coordonnées polaires est 



d'où l'on déduit 



~^î =^îCOs«p-^^sin S p; 



I 

GAj =6»cos*p-+-a î sin2p, 



et, en remplaçant les carrés de CA' f , a et b par leurs quantités 
proportionnelles p, R et r, puisque l'on a 

1 

■2pÇ = CAj, iRÇ^a*, ir^^-b*, 
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en raison du corollaire I du théorème XI, il vient, en définitive, 

p = Rsin*p + rcos*jî 
ou encore 

p r-= R, sin* p -+- n cos* £. 

Cette élégante démonstration est due à M. Pinczon, ingénieur de 

la Marine. 

Une démonstration plus simple est la suivante : 

On sait que \ gr ~ I^/cos 2 ^-f- lo^'sin 2 ^, le terme Pgrm' étant 

nul quand les axes gf et gm! sont principaux d'inertie. Or on a 

p-!a, r,^r=V-' et R, .-, R = fe 

Vo V >o 

donc 

p — R, sin i p — r! cos'fi. c. q. f. d. 

Théorème XIV. — Le rayon de courbure p t , tf« point C 
ci 9 une section normale quelconque en C « /<7 surface (C), corres- 
pondant à un certain axe d J inclinaison gy, s'exprime, en fonc- 
tion des rayons de courbure principaux Ri et r, de la sur- 
face (C) en C et de r angle [3 que fait l'axe gy avec le grand 
axe de V ellipse d'inertie de la flottaison, par la relation 

_ R? siii» p-+-rî cos^ 
Pl ~ R,s"in»p-*-r 1 cos«p" 

De plus, les directions de la section normale et de Vaxe gy 
sont conjuguées dans V ellipse d'inertie, et Von a (fîg. i5o) 

Ri o 

langco — — tangp. 

r i 

En effet, à un axe d'inclinaison £/ {fig- i5o) correspond une 
section normale CC',, définie par 7) et $ du centre de carène 
correspondant, c'est-à-dire faisant avec le plan d'inclinaison gx 

un angle o, tel que tang© = ~, et, avec le petit axe de l'ellipse 

d'inertie, un angle co = [3 -f- <p. 

Nous savons, de plus, que le rayon de courbure pi a pour va- 
leur (théorème IX) 

P* 



Pi = ? "+■ 



p v; 
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Or, d'après ce que nous avons vu au théorème VI, le moment- 
produit d'inertie T*gxy s'exprime, en fonction des coefficients 
d'inertie par rapport aux axes fixes d'inertie principaux, par 



d'où 



ou 



Vgxy = ( — 1*/'-*- V'»') sin ? cos p ; 



r fTXY 



l££! = /_ l AL + I^L'V S in« jî cos»p = (R - r)« sin'p cos* p 



= (Ri — ri)«sin«pco3«p. 
Fig. i5o. 



v" UJ / 

\ y v 




D'autre part, d'après le théorème précédent, nous avons 

— p r= R t sin*p -+- ri cos*p. 

On arrivera donc, par substitution, à exprimer p f en fonction 
de R M r< et [3 



p t = R t sin* p -f- r f cos* p -+- 
^ (Rî-rî)sin»p^ rî 



(R^— r,_)*jin«_pcos«p 
Ri sia s P -h ri cos*p 



ou encore 



Pi = 



_ R|sin>p -*-r? cos* p 
Ri sin 2 P -e T| cos'P 



En exprimant l'angle <p, puis l'angle co en fonction de (3, on 
trouve les relations 



(Ri— ri)sinBcos3 

tan^c — — — - 

° ? Rtsinîp-r-ncos'p 
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et 

Ri 

tangto = — tangp. 

Cette dernière montre (ce que nous savions déjà) que les direc- 
tions CY et OC, sont conjuguées dans l'ellipse qui a pour axes 

a = y R, et b = y]v { . 

Réciproquement, si, sur une direction quelconque CC' t , fai- 
sant l'angle c*> avec l'axe d'inertie maxima de la flottaison, 
on porte la racine carrée du rayon p,, calculé comme ci- 
dessus, et en prenant pour (3 l'angle donné par la relation 

R 
tangco — -^ tangp, le lieu du point obtenu C\ sera une ellipse 

semblable à l'indicatrice de la sur/ace (C) en C. 

Théorème XV. — Si, sur la direction d'un axe d'inclinaison 
quelconque CY, dé fini par V angle p qu'il fait avec le grand 
axe de l'ellipse d'inertie de la flottaison FL, on porte une lon- 
gueur — i p étant calculé par la formule 

vp 

p — Ri sin* p h- r, cos*^, 

on obtient un point M dont le lieu géométrique est une ellipse 
semblable à V indicatrice de la surface (C)en C, et semblable - 
ment orientée. 

En effet, soit CM'L' (fig- 1 5 1 ) l'ellipse indicatrice en C rap- 
portée à ses axes CM' et CL'. Traçons Taxe d'inclinaison CY, fai- 
sant l'angle (3 avec CL 7 . La valeur calculée de p est proportionnelle 

au carré de CA', ; y p est donc proportionnel à CA 4 et — à =— - 

V P GA | 

Portons cette longueur — r sur CY; nous obtiendrons un point m, 
CA, 

dont les coordonnées polaires, par rapport au point C et à la di- 
rection CL', sont l'angle (3 et le rayon vecteur 



X = 



L'équation 



v /R l sin*{i-t- r,cos*p 
V / Risin2p-+-r,cos 2 [J 
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est celle du lieu du point M. On peut l'écrire encore 

i _ cos s P sin*j3 
Ri 
Fig. i5i. 
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Sous cette dernière forme, on reconnaît que le lieu du point M 

est une ellipse dont le grand axe a est donné par a 2 = -, et le 

petit axe b par b 2 = - R - • 

L'ellipse M et l'indicatrice sont donc semblables , puisque 
a* __ Ri 

Les deux ellipses sont, de plus, semblablement orientées, 
puisque le grand axe — s'obtient en faisant (3 = o. 

80. Problèmes relatifs à la surlace (C). 

Problème I. — Trouver l'équation du paraboloide du second 
degré osculateur en C à la surface (C). 

Prenons pour axes CZ, normale en C à la surface (C), CM', 
CL', parallèles aux axes d'inertie principaux de la flottaison FL' 
(CM 7 , axe des abscisses x\ CL', des ordonnées^). Un paraboloide 
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ayant son axe parallèle à CZ aura pour équation 

/ dz\ /dz\ (d*z\ a* 

/ d*z_\ *xy /f^?\ Z!_u/^f\ x% 
^\dxdy) Q 2 ~Md>*/o * : \rfr»/ f 3! " 4 """ 

Pour le paraboloïde du second degré, le développement s'ar- 
rêtera après les termes du second degré, et le problème consis- 
tera à trouver les valeurs des constantes s , ( -r- ) > 

Or le paraboloïde passe en C ; donc z = o. Il est tangent en C à 
la surface et à son plan tangent; donc (-7-) =oet (;7~) = °- N 

est osculateur en C à la surface; il a donc même indicatrice, et 
toutes les sections perpendiculaires à CZ sont des ellipses ayant 

leurs axes dans les plans de projection; dès lors, ( -%— -~- J > coef- 
ficient du terme en xy, est nul. 

Reste à déterminer les coefficients des termes en x 2 et en y 2 . 
Pour cela, nous remarquerons que le paraboloïde, étant oscula- 
teur en C à la surface, a mêmes rayons de courbure en C que la 
surface. Nous allons donc exprimer les coefficients cherchés en 
fonction des rayons de courbure principaux en C, R.! et r«, de la 
surface (C). 

On a 

L ,H " Vite/o J 1 A > . (d*z\ 1 






et 



R _ L ~~ \dy)A _ 1 . d . où (*z\ _ 1 

UWe W/Vo 

L'équation du paraboloïde cherché est, par suite, 

_ x* y 1 

~~ 21*, 2 Ri 

Problème II. — Trouver la trajectoire du centre de carène 
pour une direction constante de Vaxe d'inclinaison. 
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Reprenons les équations fondamentales des coordonnées du 
centre de carène par rapport au plan d'inclinaison : 



dV l„ y 



6-d.fc, 



rfe^. 



L'axe d'inclinaison ayant ici une direction constante, les quan- 
tités \ gT y Vgxy sont des coefficients constants, et Ton aura le pre- 
mier élément de la trajectoire du centre de carène en éliminant 
l'infiniment petit d9 ; il vient 

*) = -f — ç» 
l gy 

r - I X<L t2 

C'est l'équation d'une parabole plane, tangente en C au plan 
des XY et située dans un plan normal faisant avec le plan d'incli- 

naison l'angle <p donné par tangcp = j = -£^. 

Le premier élément de cette parabole plane est d'ailleurs la ligne 
de contour apparent de la surface (C) avec le cylindre qui la pro- 
jette orthogonalement sur le plan d'inclinaison constant. 

Cherchons maintenant le prolongement de la courbe, quand 
l'angle rfô ne reste plus infiniment petit. Pour un angle 6 fini, la 
flottaison nouvelle, F'L', et la flottaison primitive, FL, se coupe- 
ront suivant une droite g J y J parallèle à gy, et, dans la flottaison 
nouvelle, par son centre de gravité g* , nous mènerons une droite 
g 1 x 1 perpendiculaire à g / y'> 

En prenant les moments des onglets découpés par les deux flot- 
taisons, nous aurons 



1 V Ç^ / VysinOtfO, 



(i) { V r, = / P m 'rfO, 



V £ = / Vr'cosôrfô. • 

i/o 



Digitized by 



Google 



286 DEUXIÈME PARTIE. — GÉOMÉTRIE DU NAVIRE. [80] 

Ici Igf et Vgxy sont des fonctions de que nous devons sup- 
poser calculées au préalable et connues. 

Dès lors, pour résoudre le problème, il suffira d'éliminer fi dans 
le système (i). 

Supposons le problème résolu : nous aurons les deux équations 
de la trajectoire sous la forme 

( } ic = F«). 

Mais nous pouvons remarquer que Ton a, dans le système (A), 





dr { dr, d\ 
dÔ ~ ~d\ 55 


et 


<K <K dl 

rfO d\ dO 


ou encore 










dr, 




< 


(B) 


dr, dti 
d\ ~ d% 


et 


d\ ~ d(' 




d<) 




dt 



En diflTérentiant les relations (B) et en y faisant ensuite fi = o, 
on obtiendra les coefficients des développements des équations (A) 
en fonction des coefficients des développements des équations (i); 
la question est ainsi ramenée à chercher ceux-ci. Or nous avons 

( V rf;= If r 'sinGrf6, 
(O Yodr^P^yd*, 

( Y d* = I^cosOrfS 

et, en diflTérentiant successivement, 

IV d*Ç = d\ sin6 rf0 -r- 1 cosG rfQ», 
Y d*r,= dPdO, 
V d** = d\ cos8 rf8 — 1 sinÔ rfO», 

et ainsi de suite. 

En faisant fi = o, les quantités I^ r «, P^y, d\ sr -, dPg X y, ... 
deviendront L r , P^rj? d\ gTt dP gxXf . . ., et l'on aura 

l».(â).- (*(S).-<~ iv.(sî).-.*. 

' v ( dr '\ - p ) v ( dT >*\ - dP « r y J v /* r A * p *™ 



</»i- 



rfe* ~ '«"• 
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Portant ces valeurs dans les relations déduites du système (B), 
on obtiendra finalement 

et ainsi de suite. 
D'où les équations de la trajectoire 



,= !£a^i 



\ l * ir M P * xy ~ P * X3r ~M~) V ° 



. \„ 2! I» y 

qui s'obtiennent au moyen de la connaissance des courbes 
lg/=r= <p(8), P^y = <J>(8), ou plutôt par la connaissance des or- 
données et des dérivées initiales de ces courbes, au point 8=0. 

La deuxième équation Ç = F(Ç) n'est d'ailleurs autre chose que 
la projection de la trajectoire sur le plan d'inclinaison constant, 
c'est-à-dire la courbe des centres des carènes isocarènes que Ton 
considère d'habitude, développée en fonction de l'abscisse avec 
des coefficients uniquement fonctions des facteurs d'inertie de la 
flottaison droite initiale et de leurs dérivées à l'origine par rap- 
porta 8. En calculant ces dérivées au moyen de flottaisons droites 
voisines de la flottaison initiale, on réaliserait une méthode de 
calcul des carènes inclinées, analogue de tous points à la méthode 
Guyou et Simart, mais où le but des recherches serait la courbe 
des centres de carènes en coordonnées rectangulaires, au lieu 
d'être cette même courbe en coordonnées de courbure ou lon- 
gueurs d'arc, ce qui pourrait être un avantage pour le tracé de la 
courbe en question. Disons toutefois que l'on retomberait identi- 
quement sur les mêmes calculs et les mêmes formules, pour le 
bras de levier isocarène ç ,/i q u *> lui? doit être calculé en fonction 
de 8 et non de Ç. 

Pour traiter le problème II, on pourrait suivre une autre 
marche basée sur la propriété suivante : 

La corde CoCi (Jig- i5a) de la trajectoire du centre de ca- 
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rêne, pour F arc correspondant à une inclinaison finie 6 autour 
d'un certain axe d' inclinaison, est parallèle à la ligne ie de 
l'espace, qui joint les centres de gravité des onglets d'angle & 
immergé et émergé. 

Considérons, en effet, le centre de volume D de la portion 
commune FoûOI^ des deux carènes égales F L et F^!. Le 
point C se trouve sur la droite de l'espace eD, à une distance 
C D du point D donnée par 



CoD 
eD 



u 

v.' 



en désignant par V le volume de Tisocarène et par u celui d'un 
quelconque des onglets. 



Fig. i53. 




De même, le point G| se trouve sur la droite de l'espace i'D, à 
une distance C { D du point D donnée par 






u 

vô' 



Les triangles de l'espace DC C, et Dei sont donc dans un 
même plan et directement homothétiques par rapport au point D. 

C.Q.F.D. 

La propriété que nous venons de démontrer subsistant en pro- 
jection, on aura l'équation Ç = F(i;) de la courbe (C), projection 
de la trajectoire du centre de carène sur le plan d'inclinaison con- 
stant, en écrivant que le triangle C Ci A (Jig. 1 53) est rectangle, 
ce qui conduit à 



c'est-à-dire à 



Gq A ~ CqCj — AGj , 



S 4 - c,c, 



V 



n _ - e v* . B l _ et 
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ou encore 

e B 

Eq exprimant e 7 * 7 , ou i f B el e'B, au moyen des formules des on- 
glets, on retomberait sur les relations que nous avons trouvées. 

Problème III. — Trouver la trajectoire du centre de carène 
pour un angle d'inclinaison 6 constant et un axe d'inclinaison 
gy de direction variable. 

Ici nous prendrons pour axes fixes CZ, normale en C à la sur- 
face (C); CM' et CL' axes de l'ellipse indicatrice en C. De plus, 
nous ne traiterons la question que pour un angle 9 infiniment 
petit. 

Nous avons vu (théorème VI, corollaire II) que les coordon- 
nées du centre de carène C par rapport aux axes fixes choisis 
sont 



Êi=£-»,/'Cos|î', 
>o 

en désignant par j3' l'angle de l'axe d'inclinaison variable gy avec 
le grand axe de l'ellipse d'inertie de la flottaison primitive {fi g. 1 54 ). 
Nous pouvons donc écrire 

Ç= -(rjcos^'-hl^sinîp'), 

r/^ORiSinfi', 
£' t =0rj cosP'. 

En éliminant la variable (3', nous aurons les équations du lieu 
cherché. On obtient 

La première équation indique que la projection du lieu sur le 
plan horizontal est une ellipse mqnp(fig. 1 55), infiniment petite, 
de même orientation que l'indicatrice, et semblable à celle-ci, 
comme ayant pour axes des longueurs 0R| et 9r,. 

P. et D. — I. 19 
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La deuxième équation montre que la projection de la courbe 
sur le plan ZC* est une parabole à axe vertical dont le sommet S 
est à la hauteur Ç = £Û 2 R, et dont les branches vont en descen- 
dant. 

Fig. i54. Fig. i55. 

[ z 





-m/:/* 



La troisième projection du lieu sur ZCp s'obtient en élimi- 
nant £', entre les deux équations; c'est 

»C=e»r 1 -f-- , jftl -ir/ l *, 

équation d'une seconde parabole ayant son sommet en S'' au-des- 
sous de S et des branches ascendantes. 

On peut alors tracer facilement la courbe gauche MQNP en 
perspective. 

La question peut être autrement traitée au moyen des coordon- 
nées variables £, 7), Ç, exprimées au moyen non plus des coeffi- 
cients variables I^ r , V gxy , mais des coefficients constants 1^/-, 
ltfm'î et de l'angle (3'. 



Soient 



Nous savons que 
et que 



8- ° I 



''- V P * 



\ gy = J^ r cos* P'-t- f^ sin* P' 
P^rj = (— !*/' -f- W) sin p' cosp'. 
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Nous écrirons donc 



291 



jj = ô(r 1 cos*p'-+- Rt sin*p'), 
73 = 6(R 1 — rOsinP'cosP'. 

Construisons maintenant la courbe des i\ en coordonnées po- 
laires par rapport au point g- et à la direction fixe gV . Pour cela, 
nous porterons la valeur de r\ correspondant à un angle (î' sur le 
vecteur gy. La courbe est une rose à quatre feuilles (fig. i56). 

Fig. i56. 




Nous construirons ensuite une autre courbe, celle des \ en coor- 
données polaires par rapport au point O et à la direction fixe gm f , 
en portant le Ç d'un angle quelconque $' sur la perpendiculaire gx 
à Taxe correspondant gy. Pour un angle (3' quelconque, le point 
C'j se trouvera dès lors au sommet du parallélogramme construit 
sur g A = r, et gB = £. 

Nous remarquerons, en passant, que 

_ 1 d* _ 1 dÇ 
73 ~ 2 df ~~ 8 dp' 

On peut encore opérer d'une troisième manière pour résoudre 
le problème. 

Une fois construite la courbe polaire à quatre feuilles de la 
coordonnée tj, on peut porter le £ en ordonnée verticale 'au-dessus 
du point A. Remarquons que la relation 

£ = e(r,cos*p'-+-R 1 sin*p') 
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peut se mette sous les formes ci-après : 

| = R 1 -(R 1 -r 1 )cos*(3' ou (Ri — |) = (Ri- rOcos»?', 



ou 



| = r,-(R 1 ~r 1 )sin*p' ou (| - r,) = (R,- r,) sin'£', 

et, en multipliant, 

(6Ri - È)(È - 6 ri ) = 62(Ri — i"i)* sin*?' cos* £' = r,». 

Cette relation montre que le point À', construit comme nous 
l'avons Tait, se trouve sur la sphère de diamètre ST, le point S 




s'obtenant en portant sur CZ la longueur Brj , et le point T en por- 
tant sur CZ la longueur 8R|. Le lieu des points A' est donc l'in- 
tersection de la sphère ST par un cylindre ayant pour base la rose 
à quatre feuilles {ftg. 157). 

Or la courbe A' ainsi définie permet de résoudre aisément le 
problème; car tout point A' de cette courbe fournit : i° l'angle £', 
par l'orientation de son plan vecteur; 2 le r, de la projection 
horizontale C\ par son rayon vecteur; 3° le Ç du point C, par son 
ordonnée 5 enfin 4° le Ç du point C de l'espace au moyen du Ç. 



Digitized by 



Google 



[81] CHAP. XIV. — SURFACE (C) DES ISOCARÈNES DE VOLUME V . 2g3 



81. Définitions relatives à la surface (C). 

On appelle métacentre, relatif à une isocarène V , limitée par la 
flottaison FL, et à un axe d'inclinaison de direction CY (fîg* 1 58), 

Fi g. i58. 




le pied, sur la normale à la surface (C) au point C correspondant 
à la flottaison FL, de la plus courte distance de cette normale et 
de la normale au centre de carène C infiniment voisin. Ainsi le 
métacentre de l'isocarène FL est le point m, pied sur CZ de la 
plus courte distance Mm de CZ et de CM, normale en C à la sur- 
face (C). 

De même, si Taxe d'inclinaison garde une direction constante, 
le métacentre de l'isocarène F'L', dont le centre est C, sera le 
point m\ de l'espace, pied sur CM de la plus courte distance de 
CM et de CM,, normale en C" à la surface (C). En continuant, on 
verrait que la courbe de l'espace mm\ ..., lieu des métacentres 
isocarènes pour un axe d'inclinaison constant, a pour projection 
sur le plan d'inclinaison une courbe mm K . . . qui est la déve- 
loppée de la projection CAB... sur ce même plan de la courbe 
CCC". .. des centres de carène de l'espace. 

En général, on considère une carène initialement droite et s'in- 
clinant autour d'un axe d'inclinaison constant, dirigé suivant le 
grand axe ou suivant le petit axe de la flottaison. On a donc à 
considérer les courbes-projections dont nous venons de parler : 
i° sur le plan transversal pour les inclinaisons transversales; 
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2° sur le plan longitudinal, pour les inclinaisons longitudinales. 
Dans le premier cas, la développée part d'un point m {fig. 139) 
de la verticale C Z qu'on appelle premier métacentre transver- 
sal ou point métacentrique transversal, et l'on donne à la lon- 




gueur /7i C = r le nom de rayon métacentrique initial trans- 
versal. On appelle hauteur métacentrique transversale pour 
une inclinaison la distance C H, comptée sur la normale ini- 
tiale, du point C au point d'intersection H des projections des 
deux normales extrêmes C Z et Cm. M. Reed, en Angleterre, a 
proposé, pour les points H, le nom de faux métacentres, par op- 
position au nom de métacentres réservé aux points m. 
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CHAPITRE XV. 

GÉOMÉTRIE DE LA SURFACE (F) DES ISOCARÈNES DE VOLUME V . 



82. Étude de la surface (F) et de sa courbure autour d'uu point. 

Théorème I. — Le centre de gravité d'une flottaison déta- 
chant unvolumeV est le point de tangence de cette flottaison 
avec la surface (F), enveloppe des flottaisons qui détachent des 
isocarènes de volume V . 

En effet, soit g le centre de gravité d'une flottaison. Une flot- 
taison isocarène infiniment voisine quelconque coupe la première 
suivant une droite passant par g. Ce point, commun à la flottai- 
son primitive et à une flottaison quelconque infiniment voisine, 
est donc un point de l'enveloppe (F), c'est le point de contact de 
la flottaison primitive et de la surface (F). 

On pourrait dire encore : Soit la surface (F), la flottaison pri- 
mitive est un de ses plans tangents; les intersections de ce plan 
avec les flottaisons isocarènes infiniment voisines forment un 
faisceau de droites rayonnantes issues de g dans le plan tangent; 
donc le point g est celui où toutes ces droites du plan tangent 
et le plan tangent lui-même touchent la surface (F), 

Corollaire L — La surface (F) est le lieu géométrique des 
centres de gravité des flottaisons isocarènes. 

Corollaire IL — La surface (F) est continue, fermée et con 
tenue tout entière dans l'intérieur du flotteur. 

Corollaire I1L — Le mouvement géométrique d'un flotteur, 
qui donnerait toutes les isocarènes V possibles, serait réalisé par 
le roulement de la surface (F) des isocarènes de ce volume sur le 
plan du niveau du liquide. 

Corollaire IV. — Les plans tangents des surfaces (C) et (F) 
aux points correspondants sont parallèles. 
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Théorème il. — Pour un axe d'inclinaison gy quelconque, 
les coordonnées du centre de gravité g 1 de la flottaison isoca- 
rène infiniment voisine, par rapport au plan d f inclinaison et 
à gyi sont, en appelant S la surface de la flottaison FL, 

C= ^ = g« # , ( S), 

6'=g«M«r(S), 
V=g<*M*r(S). 

Soient, en effet {fig- 160), gz la perpendiculaire en g à la pre- 
mière flottaison FL; gy la direction dans cette flottaison de Taxe 




d'inclinaison, et gx la trace sur cette flottaison du plan d'incli- 
naison. 
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On a tout d'abord dans le triangle g\ mn 

Pour avoir les coordonnées $' et r/ du point g r > nous prendrons 
les moments de la nouvelle surface de flottaison par rapport à zgy 
et à zgx. 

Puisque tfÔ est infiniment petit, le rabattement de F'L' sur FL 
s'obtiendra en projetant F'L' sur FL enf'H et l'on aura 

aire F'L'= aire FL -+- bande LT -+- bande F/'. 

Prenons maintenant les moments par rapport à gy et appelons i' 
les ordonnées de F'L/, i celles de FL, du côté de l'immersion, e 1 
et e les ordonnées correspondantes du côté de l'émersion, ces 
ordonnées étant mesurées à partir du plan vertical ygz ; on devra 
écrire 

**/,V 2^ 

= M n (S')-M^(S). 

Mais, au lieu de M Y7i (S / ), moment par rapport à Taxe projeté 
en y, on peut employer M^y(S'), moment par rapport à Taxe 
projeté en g f ; car 

Mp,(S')=Z«AoY et M érr (S')= Z dt*j'(ï- £'), . 

et, dans le facteur élémentaire t* — S', on peut négliger Tinfiniment 
petit ç' devant la quantité finie j'. De même, dans le second 
membre, on remplacera le facteur S'= S -+- dS par S, et il vien- 
dra enfin 

«'= g[M^(S')-M #jr (S)l= §rfM #r (S). 

Pour avoir Vj nous prendrons les moments de F'L' rabattu par 
rapport à gx^el nous obtiendrons, en appelant X, X' les ordonnées 
des éléments d'aires des bandes Ll' et /'F en avant et en arrière 
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àe gx, 

Stj'= ! (i'-i)dx'k -\- l (e' — e)dx\ 
•/o *^o 

JrB. rlR. 

f (ï—i)dxV — ! (e'-e)dxV 

— I / (t-r-e)dxl — / (t + e)rfiV 

= M, it (S')-M, x (S) l 

ce qu'on peut écrire, en remarquant que M^ X (S') est égal, à un 
infiniment petit près, à M^^S'), 

SV=rfM^(S); 
d'où enfin 

r/=grfM„(S). 

Théorème III. — Le rayon de courbure en g de la section 
droite du cylindre projetant la surface (F) sur un plan d'in- 
clinaison constant est égal à 

v= S3ô M ^ (S) - 

On voit, en effet, sur \*fig. 160, que l'angle rf9 de la flottai- 
son FL ou ygx avec une flottaison infiniment voisine, Imp, est 

donné sur le plan normal d'inclinaison et <\uepmx = rfÔ. Or la 
trace mp de la deuxième flottaison sur le plan d'inclinaison est la 
trace sur ce plan de projection du plan tangent au cylindre pro- 
jetant, autrement dit est la tangente, à la section droite de ce cv- 
lindre, infiniment voisine de gx. Le point de contact g\ est la 
trace de la génératrice de contact g' g\ qui passe par le point de 
contact g 1 de la surface (F) et du plan tangent Imp. Les deux 
perpendiculaires gz à gx et g\ K à mp, dans le plan d'inclinaison, 
font donc entre elles l'angle û?6 et donnent par leur intersection 
en q le centre de courbure de la section droite gg\ au point g. 
On a, par suite, pour le rayon de courbure cherché, 

W= V= » = gâ M ^ (S) C.Q.F.D. 
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Théorème IV ou Théorème de Dupin. — Le rayon de courbure 
en g de la section droite du cylindre projetant la surface (F) 
sur un plan d'inclinaison constant est égal à < 

__ I g r (cont o ur tang{x) 

*- S ' 

en désignant par \ gr ( contour tangjji) le moment d'inertie par 
rapport à l'axe gy du contour de la flottaison FL dont le centre 
de gravité est en g, en supposant que chaque élément de ce 
contour est chargé d'un poids proportionnel à la tangente de 
l'angle (x que fait la muraille avec la verticale, au-dessus de 
la flottaison, dans un plan normal au contour. L'angle |x est 
d'ailleurs compté positivement s'il est situé du côté de la verti- 
cale extérieur au flotteur, et négativement s'il est du côté in- 
térieur. 

Ce théorème remarquable, qui donne au rayon de courbure du 
cylindre enveloppe de la surface (F) une expression de même 
forme que celle déjà trouvée pour le rayon de courbure du cylindre 
enveloppe de la surface (G), se démontre comme suit : 

Soit la flottaison FL (flg. 161)5 marquons Taxe gy et le plan gx 
d'inclinaison. Considérons la flottaison F'L' faisant l'angle dh 
avec FL et projetons F'L' sur le plan FL, en /'/'. 

Les bandes L/' et Yf peuvent se décomposer en éléments, par 
des normales au contour FL, ayant pour aires rfco le produit de 
l'élément de contour, ds, par l'élément de normale, rfv, 

dm = dsdv, 

dv sera d'ailleurs compté positivement s'il est extérieur à FLet 
négativement s'il est intérieur à ce contour. Or faisons une coupe 
verticale suivant le plan normal au contour ab, et rabattons hori- 
zontalement : le point a est un point de la muraille dans le plan 
FL; le point b est la projection d'un point c de la muraille situé 
dans le plan F'L', c'est-à-dire à une certaine hauteur dz au-dessus 
ou au-dessous de FL. Du côté de l'immersion, dz est au-dessus 
de FL et l'angle [x, qui doit être compté dans le plan ab au-dessus 
de FL, est l'angle de la verticale aV avec la muraille ac. On a 

donc ici 

c?v = dz tang jx. 
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D'au Ire part, en appelant i l'ordonnée du point a du contour 
FL du côté de l'immersion, 



d'où enfin 



dz = tcTO, 
e/v = idù tangjji. 



Du côté de l'émersion, en comptant e en valeur absolue, nous 

aurons 

dz'=edb 

en valeur absolue. D'autre part, la muraille dj prolongée au-des- 
sus de FL dans le plan normal dh fait avec la verticale l'angle po- 



Fig. 161. 
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sitif jjl' et dans ce cas le rfv est négatif, tandis que si [/ était néga- 
tif, rfv serait positif; nous aurons donc, en laissant à tangfi' son 

signe, 

t/v = — crf8 tangn'. 

Prenons maintenant les moments des aires par rapport à Taxe 
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gy : nous aurons 

f ds. î* c?0 tang ,u -f- / ds'e* <*8 tang n' 
= rfO ( / ds. i* tang \l-\- f ds e* tang jjl ) 



ou 



d'où 



SÇ f = dblgy (contour tangjx); 
_ Ç' _ I, y (contour tang jx) 

v - 5§ ~ s c -°- FD - 

Théorème V. — Z,es coordonnées du point g* par rapport à 
l'axe et au plan d'inclinaison s'expriment en Jonction des coef- 
ficients d'inertie du contour de la flottaison FL, chargé en 
chaque point proportionnellement à tangjx, par 

c?0 lf,y( contour tang |i) 

. 5 = g , 

,_ diïPgryi contour tang t u) 

T ' " S ' 

, __ rfO* l ffy (contour tang p) 

* " "â S 

Pour ce qui est de £' et de Ç', leur expression, sous la forme ci- 
dessus, résulte de ce qui vient d'être dit au théorème précédent, 
quand on a pris les moments des aires par rapport à Taxe gy. 
Nous trouverons de même l'expression de r/ en prenant les mo- 
ments des mêmes aires par rapport à gx, comme ci-dessous, en 
désignant par X et X' les dislances d'un point du contour FL en 
avant ou en arrière de l'axe des moments gx : 

/*N /»J\ /»Ji r N 

S'V= / dsdvl— f dsd»V+l dsdv'V— dsd*'\ 

*-'o *^o «.'o */o 

ds tang|i(i'X — e\ — i'X'-+- eV) 
S 7)' = d§ Vgxy ( contour tang \l ), 



:rfO 



d'où 



,_ dbVfxyi contour tang jjl) 



Théorème VI. — Le rayon de courbure en g de la section 
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droite du cylindre projetant la surface (F) sur un plan d'in- 
clinaison constant est égal à 

IcY (contour cosa tangf) 

t = —s ' 

en désignant par \ gy (contour cosatangy) le moment d'inertie 
par rapport à gy du contour de la flottaison FL dont chaque 
élément de longueur ds serait chargé d'un poids proportion- 
nel au produit cosatangy. L! angle xest V angle de Vêlement ds 
avec gy\ V angle y est V angle de la muraille avec la verticale, 
au-dessus de la flottaison FL, dans un plan, non plus normal 
au contour, mais parallèle au plan d'inclinaison. 

Soient, en effet (fig. 16a), le contour FL et la projection f /. 
Prenons dans la bande Ff l'élément d'aire 

dta = ds rfv, 

comme tout à l'heure. Projetons l'élément ds = ae en eh = dl 

parallèlement à gy : 

dl = dscosai. 

Prenons ensuite le plan ak parallèle au plan d'inclinaison gx 
et passant par a. Si nous coupons la muraille par les plans verti- 




caux qui ont pour traces ab elafe et que nous rabattions horizon- 
talement ces coupes, nous aurons sur l'une l'angle jx, et sur l'autre 
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l'angle y de la muraille avec la verticale au-dessus de FL. Or 

ak ab 

tang Y = - ds ■, tang ! i = - 3 ~; 

donc 

ak tans u 
tangv = tangu. — ? = — 2.C 
D ' * r ab cosa 

ou 

tang(jL = cosa tangY c. q. p. d. 

On déduirait de ce théorème les valeurs des coordonnées £', 
r/, Ç' dans ce nouveau mode de représentation 

t'_ *® W( contour cosa tangy ) 
l - s ' 



, dft V gvy ( contour cosa tangy ) 
r t _ g , 

_ rfO* \ gy (contour cosa tangy ) 



Thlorème VII. — L'expression \ gy (contour tangjx), relative 
à une flottaison FL, est la dérivée par rapport à z } c'est-à-dire 
dans la direction perpendiculaire àFLy du moment d'inertie l gr 
de l'aire de cette flottaison par rapport au même axe 



^(contour tang|i)= ^I^ r (aire)J 



Soient, en effet {fig. i63), la flottaison FL et une flottaison 
parallèle F^L' 7 située à la distance dz de la première. Projetons 
P'L" sur FL et évaluons rfl^ r (aire). Celte différentielle est égale à 

I,v(aire F'I/)— I, r (aire FL). 

Or I^ r /r(aireF"L // ) est égal, à un infiniment petit près/ à 
I^ r (aire F^L' 7 ), en sorte que Ton peut écrire 

</f, r (aire) = \ gy (aire des bandes FF' et LI/)= / dsdv.i* 

ou, parce que rfv = dz tangjx, et que dz est ici constant, 

— dz l ds.i* tangfji, 

= dz \ gy ( contour tang fi); 
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d'où enfin 

l^(contourtangft) = I -g ^(aire)! 

Fig. i63. 




[82] 



C. Q. F- D. 



On démontrerait de même la relation 

P^ y (contourtang(x)= I -^ P w (aîre)J . 

Corollaire /. — On déduit de là, en prenant non plus z comme 
variable indépendante, mais le volume de carène V, que Ton a 
aissi, 

^-(«jMtang^ = [ a rf y I rr (.ire)] a = ^ 

et 

P^. y( cont ou r tang|x) _ X d 1 

s L3v l * JPjrCairc) J„ 1 

car on a la relation rf;xS = dV. 
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Corollaire IL — La surface (F) peut être à courbures oppo- 
sées au point g. 

Soient, en effet, gV et gm r les deux directions perpendiculaires 
qui donnent K r (contour tangti.) maximum et minimum. On aura 

I„ W '(contourtan£[ji) [«./'(contour tan g jx) 
«= ^ et r= § 

Remarquons que l'on peut encore écrire 

Il suffit donc, pour que H et X soient de signes différents, que, 
si l'on immerge le navire d'un volume dV à partir de V , l'un des 
moments d'inertie \ gm ' ou I T /' de l'aire de la flottaison aille en 

Fi g. 164. 




augmentant, et que l'autre aille en diminuant; or celte cir- 
constance se présentera si cette immersion fait passer la flottai- 
son d'une forme, telle que FL (fi g. 1 6 \ ), à une forme telle que F'L'. 

Corollaire III. — L'indicatrice de la surface (F) en g peut 
être une hyperbole. 

¥T > • 1 1 r 1 f/fLr V (aire)l 
Une interprétation curieuse de la tormule v= — ^-7^ » 



P. et D. 



dX 
20 
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trouvée ci-dessus (corollaire I) pour le rayon de courbure en g de 
la courbe enveloppe des flottaisons relative à un axe d'inclinai- 
son gy, a été fournie par M. Doyère, ingénieur de la Marine. 
Prenons {Jig- i65) une section quelconque du flotteur perpen- 

Fig. i65. 







\dx 




L, 

Le 



diculaire à Taxe gy d'inclinaison. Marquons la flottaison consi- 
dérée F Lo et la flottaison parallèle infiniment voisine Y K L,. 

Les moments d'inertie des flottaisons F L et F 4 Lh par rapport 
aux axes de direction gy sont 



et 



d'où 



I^(aire) = ±Jx*dy. 
(I + <fl)(airc)= ^ J{x-^rdxYdy=^ j x* dy -+- j \x* dx) dy: 
( aire ) = / (ar* dx) dy, 



d\ 



en appelant x les ordonnées de la flottaison F L perpendiculaires 
à gyet en négligeant dans (x ~h dx) 3 les infiniment petits d'ordre 
supérieur au premier. 

Mais, dans les triangles semblables gAD et ACB, on a 






AB 
CB 



x 
fi 



dz_ 
dx 



x dx = h dz, 



en appelant h la sous-normale gD à la flottaison dans la section 
perpendiculaire à gy. 
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On a donc 

[dlpy(aire)]o — dz f hxdy 
et, d'autre part, 

(d\) — dz I x dy, 



d'où 



^ _ [hxdy 
fxdy ' 



Si l'on mène en A, A', A", . . . (flg- 166) les normales au con- 
tour de toutes les sections du flotteur perpendiculaires à gy le 
long de la flottaison considérée F L , ces normales définissent une 



Fis. 166. 




surface réglée à plan directeur que M. Doyère appelle la surface 
réglée supplémentaire de la carène pour la flottaison OA et 
Vaxe d* inclinaison gy. Le volume Y de la portion de l'espace 
comprise entre cette surface et la flottaison F L est 

r = - I hxdy, 

et, comme l'aire S de F L est 

S = / xdy y 



on a finalement pour t 



l=2g, 



c'est-à-dire que le rayon de courbure ±en g de la courbe en- 
veloppe des flottaisons, relative à un axe d' inclinaison gy, est 
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égal à deux fois la hauteur d'un cylindre ayant pour base la 
flottaison du point g et ayant pour volume celui que limite la 
surface complémentaire de la carène pour la flottaison consi- 
dérée et Vaxe d } inclinaison gy. 

Théorème VIII. — Les éléments géométriques £', y/, Ç' et i de 
la surface (F) en un point g, relatifs à un certain axe d'incli- 
naison gy, sont reliés aux éléments semblables de la surface 
(G) au point G, qui correspond à la même flottaison initiale 
FL et au même axe d'inclinaison, par les relations suivantes : 






Ces relations, dont la dernière, relative aux rayons de courbure, 
a été démontrée pour la première fois par M. Emile Leclert, in- 
génieur de la Marine ('), résultent de ce qui a été démontré au 
théorème précédent. 

Nous savons, en effet, que 



ou encore que 






l„(.ire)- 5 -J. 



Si donc, au lieu de faire varier et de garderie volume V con- 
slaol, nous gardons rfO constant et faisons varier V , la différen- 
lielle de I^-(aire) sera 



■/^(aireJ-T 



</0 



[£t*y(™)]=i + V.(§)=l 9 c. q. p. d. 



(') Leclert, ingénieur de la Marine, Note sur ta relation existant entre ta 
courbure de la surface des flottaisons d'un flotteur et la hauteur métacen- 
trique. {Mémorial du Génie maritime, 5* livraison, p. 4^ ; 1870.) 
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Le même raisonnement s'applique de tout point aux autres élé- 
ments géométriques. Pour le dernier, on a, en particulier, 

I^ r (aire)= V p, 

div Y (a\re) 



d'où 
dlfry (aire )— p dY -f- V dp 



d\ 



■*»•(*). 



Corollaire /. — Il existe une relation de même forme entre les 
rayons, correspondant à un même angle 0. des développées d'un 
ordre quelconque des sections droites des cylindres projetant les 
surfaces (G) et (F) sur un même plan d'inclinaison. 

Soient, en effet {fig. 167), les deux sections droites en ques- 



Fig. 167. 





tion (F) et (C) ; pour un angle 8 quelconque, on a entre les rayons 
t et p des développées premières la relation 



t = p 



Vo Uv)o' 



parce que cette relation a été établie quelle que soit la flottaison 
isocarène considérée comme flottaison initiale. 

Prenons maintenant les dérivées par rapport à 6 : en considé- 
rant cet élément comme variable et le volume V comme constant, 
nous aurons 



d. 



do 



d*p 



ou = 



dp 



dti " d() "*" V ° d\ rfO "" rfO 



■M*(â)]/ 



et comme -£ et ~ ne sont autre chose que les rayons p' et J des 
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développées secondes, on peut écrire 



••-'*»•(*). 



En différenlianl une seconde fois, puis une troisième, etc., on 
étendra la relation aux rayons correspondants des développées 
d'ordre n des sections droites (F) et (C), 

Ce corollaire est dû à M. Guyou. 

Corollaire IL — Le théorème de Leclert généralisé permet de 
déduire la surface (F) appartenant aux isocarènes V de la con- 
naissance de la surface (C) correspondante et de la surface (C) 
voisine appartenant aux isocarènes de volume V -f- rfV . 

Théorème IX. — La conique d'inertie du contour, chargé à 
langjji, de la flottaison et la conique dérivée d'inertie de Faire 
de la flottaison pour une immersion dW sont semblables et 
semb/ablement orientées. 

L'ellipse d'inertie de Faire de la flottaison, rapportée à deux 
axes rectangulaires quelconques, gl et gm, a pour équation 

( a \ i .-= \g, n X* -4- 1„ Y* - a P^ XY . 

Cela résulte de ce qu'on a pris ^M = -7=1 et de ce qu'on a la re- 
lation 

( 1) \ gy = \ gm sin 1 j3 -h \ gt cos* p -+- 2 Pg/m sin p cos j3. 

Donnons à V un accroissement rfV et posons 

( dl *y\ _i' , ( dl *<\ _,' ( d[ *>»\ _,' (dV*i,n\ _ p , 

\dVjo- 1 *?' \-dï) 9 - J *" {-dv)*- 1 **' \~-dX-)o- P *"»- 

En prenant la dérivée de (1) par rapport à V, il viendra 

( > ) \ Ry — \ gm si n* p -+- \ gl cos* p -h 2 Vgim sin p cos p. 

Si donc nous portons sur gy (Jig. 168) une longueur gld', 

telle que gM'r^ —== p', on aura, pour les coordonnées du 

y/l y 
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point M', 

— x 1 — p'sinp, 
/= p'cosp 
et 

d'où l'équation du lieu du point M' 

( b ) i = igm x ' 1 ■+- i ' g t y 2 - * p^/* *y . 

C'est cette conique qu'on appelle la conique dérivée d'inertie 
de Taire de la flottaison, suivant la dénomination proposée par 
M. Guyou dans sa Théorie du navire. 




Les axes principaux de la conique d'inertie (a) et de la conique 
dérivée (b) ont leurs directions a et a' données par 



taogia = — 



*P. 



ftlm 



car la relation connue 



et tang2ot' 



*p; 



g/m . 



*gm *gl 



donne, si on la dérive par rapport à V, une relation analogue 
entre les dérivées f gX yj Il m , Iw et P. /m . Les axes principaux des 
coniques (a) et (b) ne coïncident donc pas, en général, et les deux 
courbes ne sont ni orientées de même ni semblables. 

Si les axes de coordonnées gm et gl sont les axes principaux 
de l'ellipse d'inertie, il n'en est pas nécessairement de même pour 
la conique dérivée, car P g i m = o n'entraîne pas P^/ m = o. Enfin, 
la conique dérivée n'est pas forcément une ellipse; c'est une hy- 
perbole, si les valeurs de Y gm et de T gi ne sont pas de même signe. 
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Cela posé, si nous construisons maintenant une courbe en por- 
tant sur gy une longueur 



v/J^y (contour langjjL) 



on retombera sur une conique semblable à la conique dérivée (6); 
car on a démontré la relation 

I A , V ( contour tan^;jL) __ r 
-• g - \ ey . 

La conique d'inertie du contour chargé à tangjji a donc pour 
vecteur 

Elle est donc semblable à la conique (b) et a même orientation. 

Corollaire L — On remplacera avec avantage, pour l'étude de 
la courbure de la surface (F), la conique d'inertie du contour 
chargé à tangjji par la conique dérivée d'inertie, dont les coeffi- 
cients sont plus faciles et moins longs à calculer. 

Le théorème de Dupin ayant donné aux coordonnées £', t/, Ç 
une forme tout a fait analogue à celle des expressions de £, r n Ç, 
nous allons retrouver, pour la surface (F), une série de théorèmes 
analogues à ceux déjà démontrés pour la surface (C). Nous nous 
contenterons de les énoncer. 

Théorème X (analogue au théorème IX). — Le rayon de 
courbure en g de la section plane normale à la surface (F), 
passant par le centre g f de la flottaison voisine correspondant 
à une inclinaison autour d'un certain axe gy, a pour valeur 



•-;[* 



(contour tanpfx)-h P^y (contour tan^fji) 



ou encore 

M : 



\f*) (contour tang|i) 
i P£.rv( con tour tan£(A) 



Théorème XI (analogue au théorème X). — Les tangentes 
aux deux lignes de courbure de la surface (F) en g sont pa- 
rallèles aux axes de la conique d y inertie gl et gm* du contour 
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chargé à tangu. de la flottaison FL qui a pour centre le 
point g. 

Corollaire I. — Les rayons de courbure principaux U| et K K 
sonl les valeurs particulières maxima et minima, Il et t, de t. 

Corollaire II. — L'indicatrice de la surface (F) en g a ses 
axes parallèles aux axes de la conique d'inertie du contour chargé 
à tangu. de la flottaison FL. 

Théorème XII (analogue au théorème XI). — L'indicatrice en 
g de la surface F a même orientation que la conique d'inertie 
du contour chargé à tangu. de la flottaison FL. De plus, ces 
deux coniques sont géométriquement semblables. 

Théorème XIII (analogue au théorème XII). — La section 
normale en g à la surface (F), qui passe par g\^ situé dans le 
plan de V indicatrice et obtenu par inclinaison autour d'un 
axe gy, a pour trace sur V indicatrice une direction conjuguée 
de celle de gy. 

Théorème XIV (analogue au théorème XIU). — Le rayon de 
courbure t en g x d'une section droite d'un cylindre quel- 
conque projetant la surface (F) parallèlement à un axe d'in- 
clinaison gy s'exprime, en fonction des rayons de courbure 
principaux là t et r< de la surface (F) en g et de l'angle (î que 
fait gy avec le grand axe de la conique d'inertie du contour 
chargé à tangu. de la flottaison, par la relation 

v = 1l t sin s ^ -*- r t cos* p. 

Théorème XV (analogue au théorème XIV). — Le rayon de 
courbure t< en g K d'une section normale en g à la surface (F) 
et correspondant à un axe d' inclinaison gy s'exprime, en fonc- 
tion des rayons de courbure principaux "tt, et t< de la sur- 
face (F) en g et de l'angle (î que fait gy avec le grand axe de 
la conique d'inertie du contour chargé à tangu. de la flottai- 
son, par la relation 

M= («î-*î)»'" a P-*-rî ou «Nn» P-Hrîcos»p 
(*i— ri)sin*p -hrt * 1 siri 2 p-4- x x cos 2 p ' 

De plus, les directions de la section normale et de l'axe gy 
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sont conjuguées dans la conique d'inertie du contour, et Von a 

tangu> = ^-tangp. 

Réciproquement, si, sur une direction gg, faisant l'angle w 
avec Vaxe d'inertie maxinia du contour chargé à tangjx de 
la flottaison, on porte la racine carrée du rayon x % calculé 
comme ci-dessus, et en prenant pour [3 V angle donné par la 

relation tangw = — tang[3, le lieu du point g\ obtenu sera une 

conique semblable à V indicatrice de la surface (F) en g. 

Théorème XVI (analogue au théorème XV). — Si, sur la 
direction d'un axe d'inclinaison gy, défini par V angle [3 qu'il 
fait avec le grand axe de la conique d'inertie du contour 

chargé à tang[x de la flottaison, on porte une longueur — > 

t étant calculé par la formule t — U 4 sin 2 [3 -t- X h cos 2 {3, on ob- 
tient un point m dont le lieu géométrique est une conique sem- 
blable à V indicatrice de la surface (F) en g et semblablement 
orientée. 



\ 
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CHAPITRE XVI. 

GÉOMÉTRIE DE LA SURFACE (T) DES TRANCHES ISOCARÈNES DE VOLUME AV 
ADDITIVES AU VOLUME V . 



83. Étude de la surface (T) et de sa courbure autour d'un point. 

Définition. — On appelle tranche isocarène de volume AV 
additive au volume V une tranche comprise entre les deux iso- 
carènes de volumes V etV +AV , limitées par des flottaisons 
parallèles. La hauteur As de la tranche varie avec l'inclinaison de 
ces flottaisons parallèles. 

On appelle surface (T) des tranches isocarènes de volume AV 
additives au volume V le lieu géométrique des centres des vo- 
lumes de ces tranches. 

Théorème I. — Le plan tangent à la surface (T) en un 
point T quelconque est parallèle aux flottaisons limites corres- 
pondantes des isocarènes de volumes V et V -f- AV {fig- 169)^ 

Soient, en effet, les deux flottaisons parallèles F^, et F 2 L 2 , 
détachant une tranche de volume AV dont le centre est en T. La 

Fig. 169. 




carène F 2 KL 2l de volume V + AV , a son centre en C t ", la ca- 
rène FjKLi, de volume V , a son centre en C t . La carène 
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V -i- AV étant la résultante de la carène V et de la tranche AV , 
le point C 2 se trouve, dans l'espace, sur la droite C 4 T. 

Prenons maintenant trois axes passant par le point C, : C t z 
vertical perpendiculaire aux flottaisons F,!^ et F 2 L 2 ; Q* h y paral- 
lèle à une direction d'inclinaison quelconque; C ( x parallèle à la 
trace horizontale du plan d'inclinaison correspondant. 

Désignons par x 2 , y 2 , s 2 les coordonnées du point C 2 , x t ,y t + z t 
celles du point T. Nous aurons d'abord, pour exprimer que les 
points C 4 , C 2 , T sont en ligne droite, à prendre les moments par 
rapport aux plans coordonnés 

/ x t ±\\— ^(Vo-H AV ), 

(i) ] ^|AVo = ^,(V tf -*-AV ), 

[ z t AV — z*( V — A\ ). 

Donnons maintenant une inclinaison infiniment petite db au 
flotteur autour de l'axe d'inclinaison C t y\ le point C 4 viendra en 
C^ (coordonnées Ç, tj, Ç), correspondant à une flottaison F^L,': 
le volume constant AV détermine une seconde flottaison paral- 
lèle, FjL 2 , et un point T' (coordonnées x t -{- Ç*, J'i-h^t, 3t-\- v)> 
enfin le nouveau point C' a se trouve sur C^T' et a pour coordon- 
nées x 2 ~\- \^y-i-\- T i2j *aH- S2- En prenant les moments par rap- 
port aux plans coordonnés, nous aurons 

(*,-*- ï,)AV,-h 5V Q --(.r t -+- 5,)(V -* - AV„), 
(y t - Y Jf ) AVo-l- r, V - (y* -- r i2 )(V - AV ), 
(*i-r-Çr)AV -t-Ç Vu -(*, +-Çi)(V -hAV ), 

système qui, grâce au système (i), se simplifie et devient 

l 5/AV„-H $Vo- î*(Vo-+-AV ), 

( a ) î r |f AV -t- r, V - r,, ( V„ - A\\, ), 

! CfAV H-ÇV = ^(Vo-hAV,). 

Si nous considérons, en particulier, la troisième équation du 
système (2) et si nous remarquons que Ç 2 est la distance au plan 
tangent en C 2 à la surface (C) de l'isocarène (V 4-AV ) du 
point C\ infiniment voisin pour une certaine direction d'inclinai- 
son, nous voyons que Çt= Ci ~^âv — ~ — ^ÂY^~ est un î n fi n i nienl 
petit du second ordre, quelle que soit la valeur finie de AV , et 
cela pour une direction d'inclinaison quelconque. Donc le point 
T' est à une distance infiniment petite du second ordre d'un plan 
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parallèle aux flottaisons F,L, et F 2 L 2 passant par T. Donc le 
plan tangent en T à la surface (T) est parallèle à ces flottai- 
sons, c. Q. F. D. 

Théorème II. — Les coordonnées ;,, r it , sr, par rapport à un 
axe et à un plan d' inclinaison passant par T, d un point T 
infiniment voisin de T et relatif à cette direction d'incli- 
naison, ont pour valeurs 

" * AV " 

Prenons, en effet, le système (a), obtenu au théorème précé- 
dent, 



V, 



;/ " " ,s AVo * AV. 



V„+-AV„ V 

- - "* iv, , -ÂV,' 

et remplaçons ^ 2 , r,j, £ 2 , Ç, r,, Ç par leurs valeurs respectives don- 
nées dans la Géométrie de la surface (C), il viendra 

- P ff . -. v. ( F 5 L, ) V. -i- A V„ , ft P„ ,, v .fF.L.) V, 

" V -+-AV AVo V AV 

_ dV \ ll y 1 (¥ 1 U) Vq -f- AV _ rfO* I g , V| f F f L,> Vo_ 

^~ -2 Vo-HAVo AV a V AV ' 

ce qui, simplifié, donne 

5*= ^ [ï ft r.(FtLi) ~ W^i)], 
V= ^-[P ft xo-,(FtLi)-P^^r.( F i L i)L 

? ' = uTT tW.( F « L «) -W^i)] 

ou encore, en considérant les facteurs d'inertie de Taire de la 
flottaison comme des fonctions du volume, variables avec l'immer- 
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sion suivant une direction fixe, 

Théorème III. — Le rayon de courbure t e/i T rfe ta section 
droite du cylindre projetant la surface (T) «*/• w/i />/«« rfï/i- 

... • ? n Aln. r (aire) 
clinaison constant est égal a t = — ^y • 

En effet, ce rayon de courbure est égal à -£> d'où l'expression 
ci-dessus, en substituant à \ t sa valeur. 

Théorème IV. — Le rayon de courbure ? t en T, rfe /a section 
normale en T à la surface (T) passant par le point voisin T 
relatif à une certaine direction gy d'axe d'inclinaison a pour 

valeur 

- J p a lW r(ai rc) — A2l A , r (ai rc)1 
Tl -IVoL Al w .(aire) ' J' 

f* fo section normale fait avec le plan d'inclinaison un angle w 

donné par 

_ Ary TV (aire) 



En effet, on a 



b AI,, (aire) 



tangio = '- 



et, dans le plan de la section normale, 

Corollaire I. — Les rayons de courbure principaux, t ( et T t 
de la surface (T), sont égaux aux rayons t et T, minimum et 
maximum de t. 

Théorème V. — L'indicatrice de la surface (T) en T est sem- 
blable à la conique différentielle d'inertie de la flottaison, et 
ces deux courbes ont la même orientation. 

Nous appelons ici conique différentielle d'inertie de la flot- 
taison celle qu'on obtient en portant sur un vecteur gl une lon- 

Al 

gueur égale à l'inverse de la racine carrée du rapport — Ç • 

Cela posé, si Ton appelle t, et Tj le minimum et le maximum 
du rayon de courbure des sections normales en T à la surface (T), 
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l'équation de l'indicatrice est, en coordonnées polaires, par rap- 
port à son centre et à son grand axe, 



(a) 



i sin'tu cos 2 a> 

p s ~~ -2ti h 2T1 h ' 



en appelant h la distance du plan de l'indicatrice au plan tangent 
en T. 

Pour avoir l'équation de la conique différentielle d'inertie, nous 
nous reporterons à la relation connue 

\ gl — \ gx sin 2 p -h \ sr cos 2 [3 -h 2 Y gxy sin p cos p, 

qui, appliquée, pour les mêmes directions d'axes, à la seconde 
flottaison, résultant de l'accroissement AV donné au volume, 
fournil 

*«-/-+- AT ér/ = (W-t- A V*) sin2 ? 

~ i (I^-hAl /rr )cos^3-i-'2(P^ rr -4-AP w )sinpcosp 

et, par différence, 

\l ê r, = AI^j. sin 2 fi -t- Al é , r cos 2 p -+- 2 AP W sin [j cos p. 

On aurait de même 

\P g l, n = 2 ( tAffx — Al, r ) sin 2 P H- AP ffarr cos 2 p. 

Si, maintenant, nous prenons deux axes, gl\ gm! (fig- 170), 
faisant avec les axes gx, gy un angle a donné par 

AP„ r 



tangua - — 2 



AI^-AI^. 



Fi g. 170. 




le APg./' m -, par rapport à ces axes, sera nul, et le Al^y, par rapport 
à ces axes, sera, en appelant [3' l'angle de gl avec gl\ 

AI,/ = AI,,,,' sin 2 P'-t- A V cos 2 p' ; 
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d'où 

^ =-{«■' «in» ?'+^co.»P'. 

Nous pouvons donc écrire, en appelant p' le vecteur de la co- 
nique différentielle d'inertie, 

équation qui est celle de ladite conique, en coordonnées polaires, 
par rapport à son centre et à Taxe gt '. 

Reste à prouver que les coniques (a) et (b) sont semblables et 
semblablement orientées. En effet : 

i° Les directions des axes des deux coniques coïncident; car, 
pour les directions gt et gin 1 , où AP^/# OT '=: o, on a r it = o; donc, 
sur ces directions, les normales infiniment voisines à la surface 
(T) se rencontrent; donc les axes de l'indicatrice sont dirigés sui- 
vant gt et gin'. 

2° Les directions des grands axes des coniques coïncident. Ici, 
pour la démonstration, il faut se donner le plus grand des deux 
AI. Soit donc Al T/w > AL/. D'après le théorème IV, on aura : 



Le grand axe 



nn ^*fiT'H 



AV a/i 



à porter sur une perpendiculaire à gm\ c'est-à-dire sur gf ; 
Le petit axe 



AL,/- b* 
tl== ~AV ~ llV 



à porter sur gin'. 

Mais, pour la direction gl\ dans la deuxième conique, on a 



et p' = 



y av 



p' est donc alors maximum, et la direction gt est bien celle du 
grand axe pour les deux coniques. 

3° Les coniques (a) et (b) sont semblables. En effet, le rapport 
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des carrés des grands axes est 



•2^T, 


Al^n-m' AJ A ,/< 


I 


AV~ AV 


AÏ^ 




AV 





égal au rapport des carrés des petits axes. c. q. f. ». 

Corollaire /. — Dans l'élude de la courbure de la surface (T), 
on pourra employer la conique différentielle d'inertie en place de 
rindicatri.ee. 

On passera facilement des théorèmes démontrés aux suivants : 

Théorème Vf. — Le rayon de courbure t en T de la section 
droite d'un cylindre quelconque projetant la surface (T) pa- 
rallèlement à un axe d'inclinaison gy s'exprime, en fonction 
des rayons de courbure principaux t, et T 4 en T et de l'angle [i 
que fait gy avec le grand axe de la conique différentielle 
d'inertie, par 

t =T|sin*2-M, cos 5 3. 

Théorème VII. — Le rayon de courbure T| en T d'une sec- 
tion normale en T à la surface (T) et correspondant à un axe 
d' inclinaison gy s'exprime, en fonction des rayons de cour- 
bure principaux t, et T t en T et de i * angle [3 que fait gy 
avec le grand axe de la conique différentielle d'inertie, par 

T ^ sin»p-4- t ? cos' p 

De plus y les directions de la section normale et de l'axe gy 
sont conjuguées dans la conique différentielle d'inertie, et 

l'on a 

T 

tanffto = — tan g 3. 



P. ET I). - I. 
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CHAPITRE XVII. 



GEOMETRIE DES CARENES SYMETRIQUES, COMPLEMENTAIRES 
ET SUPPLÉMENTAIRES. 



84. Carènes symétriques par rapport à un plan. 

Théorème I. — Quand La flottaison est symétrique par rap- 
port à un axe, cet axe est principal a" inertie pour son aire. 

Prenons, en effet, cet axe de symétrie, sur lequel se trouve le 
centre de gravité g y pour axe gy, et une direction perpendicu- 
laire pour axe gx. A chaque élément de surface rfw, ayant pour 
coordonnées x et y, correspondra un autre élément égal dio f , 
et un seul, ayant pour coordonnées — x et y. Donc on aura 

Vpjry -- O. C. <i. F. D. 

Corollaire 7. — Quand la flottaison a deux axes de symétrie 
rectangulaires, ces deux axes sont les axes principaux de l'ellipse 
d'inertie. 

Corollaire IL — Quand la flottaison a deux ou plusieurs axes 
de symétrie non rectangulaires, ces axes étant chacun principaux 
d'inertie, l'ellipse d'inertie devient un cercle. 

Dans ce dernier cas, qui est celui d'une flottaison circulaire ou 
polygonale régulière, les rayons de courbure de la surface (C) en 
C sont tous égaux, et l'on a en particulier R = r. Tous les méta- 
centres initiaux de la carène, limitée par la flottaison donnée, se 
confondent également au même point. 

Théorème II. — Quand un flotteur présente un plan de sy- 
métrie perpendiculaire à une flottaison déterminée, ce plan 
coupe une flottaison quelconque parallèle à la première suivant 
une droite qui est ci la fois un axe de F ellipse d'inertie de cette 
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flottaison, un axe de la conique dérivée d'inertie, et un axe de 
la conique différentielle d'inertie de cette flottaison. 

Soit, en effet, une flottaison quelconque perpendiculaire au 
plan de symétrie; l'intersection de ces deux plans est, comme 
nous venons de le voir, un axe principal d'inertie de l'aire de la 
llottaison : c'est donc la direction d'un des axes de l'ellipse d'iner- 
tie de la flottaison, et l'on a, par rapport à cet axe gx et à l'axe 

perpendiculaire gy, 

V gxy (aire) = o. 

Cette même relation subsiste par rapport aux directions gx, 
gy, fixes dans l'espace, pour toute flottaison parallèle à la pre- 
mière; on a donc rigoureusement 

dP#xy (aire) = o 
AP A ,. rr (aire) = o. 

Donc les directions gx et gy sont aussi celles des axes : i° de 
la conique dérivée d'inertie de la flottaison ; 2 de la conique dif- 
férentielle d'inertie de la flottaison. 

Corollaire 1. — Quand un flotteur a un plan de symétrie per- 
pendiculaire à une flottaison donnée, les indicatrices des sur- 
faces (C), (F) et (T), parallèles à cette flottaison, admettent 
toutes trois pour axe une parallèle à l'intersection de cette flot- 
taison par le plan de symétrie. C'est le cas des navires. 

Corollaire IL — Les lignes de courbure des surfaces (C), (F) 
et (T), aux points où elles sont touchées par un plan tangent 
parallèle à la flottaison donnée, sont contenues dans le plan de 
symétrie et dans le plan vertical perpendiculaire. 

Corollaire III. — Pour les navires de formes usuelles, les 
grands rayons de courbure des surfaces (C), (F) et (T), aux points 
où elles sont touchées par un plan tangent parallèle à la flottai- 
son donnée, sont ceux des lignes de courbure contenues dans le 
plan de symétrie longitudinal; car les grands axes des indicatrices 
de [(F) et de (T) sont alors, comme celui de (C), contenus dans 
ce plan. Les petits rayons de courbure sont dans le plan perpen- 
diculaire transversal : ce sont, pour les surfaces (C), les petits 
rayons métacentriques initiaux, correspondant à des inclinaisons 
autour d'un axe longitudinal. 
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Théorème III. — Pour un axe d'inclinaison de direction 
constante et perpendiculaire au plan de symétrie du flotteur, 
tes lieux des points C, #•', T', centre de carène, centre de gra- 
vité de la flottaison et centre de volume de la tranche iso- 
carène, sont, même pour des inclinaisons finies, tout entiers 
compris dans le plan de symétrie. 

En effet, pour toutes les inclinaisons envisagées, la carène el 
les surfaces (F), (C) et (T) restent symétriques par rapport au 
plan d'inclinaison ; les points C, g', T f doivent donc décrire sur 
leur surface respective (C), (F) ou (T) la courbe d'intersection 
même de la surface par le plan de symétrie. 

Cette propriété n'a lieu, en ce qui concerne les inclinaisons 
transversales, que pour des inclinaisons infiniment petites. 

85. Carènes complémentaires. 

Définitions. — On appelle carènes complémentaires les deux 
parlies d'un même corps fermé, séparées par un plan de flottaison. 
Si la flottaison se déplace de façon à détacher d T un côté des iso- 
carènes de volume V, elle détache en même temps de l'autre colé 
des isocarènes de volume V— W — V, en appelant W le volume 
total du corps fermé. 

On dit que deux courbes planes sont homothéliques par rapport 
à un point lixe O' du plan, ou que deux surfaces sont homothé- 
tiques par rapport à un point fixe O de l'espace, quand il y a un 
rapport constant entre les longueurs interceptées par ces courbe> 
ou surfaces sur un rayon vecteur quelconque issu du point fixe. 

Théorème 1. — Les surfaces (F) des isocarènes V et des isoca- 
rènes complémentaires V se confondent. 

En effet, ces surfaces sont les enveloppes de plans de flottaison, 
qui, dans chaque position du corps fermé, sont les mêmes poul- 
ies deux carènes considérées. 

Théorème 11. — Les surfaces (C) des isocarènes V et des iso- 
cri rênes complémentaires V sont inversement homothétiquex 
par rapport au centre O du volume total W. 

En effet, ce centre O, fixe dans ^intérieur du solide, se trouve 
constamment sur la droite qui joint, dans chaque position du 
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corps solide, les centres C etC des carènes V elV; on a de plus, 
sur celle droite, entre les segments OC et OC la relation 



oc y 

OC ^ V 



const. 



c. Q. F. D. 



Corollaire 1. — Sur un plan d'inclinaison de direction con- 
stante, les courbes (C) et (C) [sections droites des cylindres pro- 
jetant les surfaces (C) et (C) sur le plan d'inclinaison] sont 
inversement homothétiques par rapport à la projection O' du 
point O sur le plan d'inclinaison. 

En effet, les courbes de contour apparent des surfaces (C) et 
(C) sont inversement homothétiques par rapport au point O de 
l'espace; donc leurs projections sur le plan d'inclinaison sont ho- 
mothétiques par rapport à la projection du point O sur ce plan. 

Thkokème 111. — En deux points homologues M et M' des 
courbes (C) et (.C), les tangentes sont parallèles (Jig. 171). 

Pour démontrer que les angles PMQ = a et P'M'Q' — a' sont 
cîgaux, nous chercherons les expressions de langa et de tanga'. 

Kig. 171. 




Dans le triangle NMP, on a 

tanga = 

et dans le triangle homologue, 



MN pdH 
tanga=- F = _, 



, M\Y p'rfft 
tanga = _ = ^ -- . 
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Or, par hypothèse, 



d'où 
d'où enfin 



p = Ap'; 
dp = k dp\ 
tarifa = tanga'. <:. q. v. d. 

Corollaire. — Les développées de deux courbes h o m o thé tiques 
par rapport à un point sont homothétiques par rapport à ce même 
point et dans le même rapport d'homothélie que les courbes pri- 
mitives. 

Réciproquement : Si deux courbes sont telles que les tangentes 
en leurs points d'intersection avec un vecteur issu d'un point fixe 
soient constamment parallèles, ces deux courbes sont homothé- 
tiques par rapport au point fixe. 

En effet, les tangentes étant parallèles, on a constamment 

tanget' = taogz, 
c'est-à-dire une relation différentielle 

dp' dp 

qui, écrite sous la forme —,- = -- et intégrée, donne la relation 

Lp' = Lp-+-L* = L*p 
ou 

p' = *p, 

entre les quantités finies p' et p. Or cette relation est précisément 
celle qui définit Phomothétie. 

Le théorème III et sa réciproque peuvent se généraliser el 
s'étendre à l'espace; les tangentes parallèles sont alors remplacées 
par des plans tangents parallèles. 



86. Carènes supplémentaires. 

Définition. — Si l'on ajoute à une carène de volume V un ap- 
pendice de volume V, ce dernier constituera, tant qu'il restera 
complètement plongé, une carène supplémentaire V à la carène V. 

Théorème I. — Si l'on considère lu carène totale W, résul- 
tant de V addition de la carène supplémentaire V à la carène 
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V, cette carène totale W a même surface (F) que la carène V 

En effet, tant que l'appendice V n'émergera pas, le même plan 
de flottaison limitera, sous un angle quelconque, Tisocarène de 




volume V pour la carène V, el l'isocarène de volume \V— Y -h V 
pour la carène totale. 

Théorème II. — Les surfaces (C) de la carène X et de la 
carène totale W sont directement homothé tiques par rapport 
au centre de carène de V appendice, fixe à l'intérieur du flot- 
teur. 

En effet, le centre du volume total et celui de la carène C sonl 
sur une droite qui passe constamment par C, du même côté par 
rapport au point C, et Ton a de plus sur cette droite 

CC W 
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CHAPITRE XVIII. 



EXERCICES DE GÉOMÉTRIE DU NAVIRE.— SURFACES (F) ET (G) DE FLOTTEURS 
A FORMES GÉOMÉTRIQUES. 



87. Flotteur cylindrique horizontal. 

Considérons un flotteur cylindrique à génératrices horizontales 
et à section droite (ou maître couple) quelconque. Ce cylindre 
sera supposé limité à deux sections droites. 

Dans le cas qui nous occupe, la recherche des courbes (C) et 
(F) sur le plan du maître couple pris pour plan d'inclinaison con- 
stant, c'est-à-dire pour une direction constante d'axe d'inclinaison 
parallèle aux génératrices, se simplifie et se ramène à un problème 
de Géométrie plane. 

En effet, la flottaison FL(/?#. 173) est constamment un rec- 

Kig. i 7 3. 




langle ayant pour longueur constante L la longueur commune 
des génératrices du cylindre et pour largeur variable / la longueur 
de la trace de la flottaison FL sur le maître couple. L'ellipse 
d'inertie de l'aire de la flottaison a donc ses axes principaux diri- 
gés constamment suivant une parallèle et une perpendiculaire aux 
génératrices, et il en est de même pour les axes de l'indicatrice de 
la surface (C), pour tous les points de cette surface correspondant 
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à des inclinaisons finies aulour de Taxe d'inclinaison constant. 
Tous ces points sont par suite rigoureusement dans le plan d'in- 
clinaison ou section droite médiane et ils y forment une courbe (C) 
qui se confond avec la section droite du cylindre projetant sur le 
maître couple la surface (C). 

11 en est de même pour la courbe ( F), qui est à la fois la courbe 
de contour apparent et la section droite du cylindre projetant la 
surface (F) sur le maître couple ; la courbe (G) étant contenue 
dans le plan du maître couple, un de ses points quelconques C, 
qui est le centre de la carène cylindrique correspondante, sera en 
même temps le centre de la portion immergée de la section droite 
de ce cylindre. 

De même, la surface (F) étant contenue dans le plan du maître 
couple, un de ses points quelconques F, qui est le centre de la 
flottaison rectangulaire correspondante, sera en même temps le 
centre ou milieu de la trace de cette flottaison sur le maître 
couple. 

Etant ainsi en droit de ne considérer, pour l'axe d'inclinaison 
choisi, que ce qui se passe dans le plan du maître couple, nous 
allons chercher les propriétés de ces courbes (F) et (C) : 

i° Hayon de courbure de la courbe (F), lieu des milieux de 

la trace FL sur le maître couple. — Nous savons que le rayon 

de courbure r de cette courbe peut s'obtenir par la formule de 

Dupin 

_ \ fi y( contour tangjx) 

Or, sur les deux petits côtés du contour rectangulaire d'une 
flottaison quelconque, tangjx = o, et l'élément du moment d'inertie 
est nul. Restent les deux grands côtés; sur chacun d'eux l'angle [x 
est constant; d'un côté jjl = ;ji|, de l'autre jjl = ;jl 2 (fig* 1 74)- L'élé- 
ment du moment d'inertie est donc : d'un côté 

t/Ljtang^! 

et de l'autre 

dL — tang(jL 2 ; 

d'où 4 

L -r-uangni-r tangfi 2 ) l 
r^ — i — L = 7 (tangfi,-h lang|j. 2 ). 
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En appliquant la formule de Leclcrt, on trouve le même résul- 
tat, car 

_ d\ ff v(a\re) 

r ~ d\ ' 



d'où 



et 



d'où 






dXgyUive ) - - "* /* d! = L /- dl 



d\ - LdS - Udz. 



I dl l 

7 y; = -dangiJL,--- tan^;x 2 j. 

I «* 4 



La formule trouvée pour r montre que, si les murailles d'un na- 
vire sont verticales sur une hauteur h au-dessus et h au-dessous 




i / 



Fi p. 17 e ). 



P/>M 




de la flottaison (Jig. 17^), le rayon t reste constamment nul sur 
une amplitude donnée par 

!L-l!L 

I " r 

1 



tang8: 



En eflet, pour une flottaison quelconque FL d'inclinaison < 8. 
on a jjl,=^ — jjl,, d'où tangua -f- tang k u 2 = o, d'où r = o. Pour celte 
amplitude 0, la courbe (F) se réduit donc au point O. 

D'un autre côté, pour un cylindre horizontal symétrique par 
rapport au longitudinal (Jig- 175) on a dans la position droite 



Hi = f^i = -:«oi 
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d'Où 

/ / 

r r= - 2 tangf = - tangi , 
-\ a 

r étant positif ou négatif suivant le signe de / . 

Construction géométrique du rayon de courbure. — On peut 
construire géométriquement le rayon de courbure rdont l'expres- 
sion est 

r = 7 (tang(x I -h'tangji î )= \ (- tang^-,- -langui. 

Il n'y a pour cela qu'à mener les normales en F et L au contour 
du couple jusqu'à la perpendiculaire élevée sur le milieu O de la 
flottaison FL {fi g* 176)- 0° a alors évidemment 

r = \ (O m' -h O m') = O m, 



en prenant le point m au milieu du segment m' m" . On voit que, 
dans le cas du flotteur cylindrique horizontal, la surface réglée 




supplémentaire considérée par M. Doyère(n° 82, théorème VII) 
est limitée par les deux plans obliques Lm r et ¥ m". 

La construction ci-dessus, appliquée au cylindre horizontal sy- 
métrique {fi g. 17^)7 donne en m le centre de courbure initial. 

Cette construction permet de tracer graphiquement par arcs 
successifs la courbe (F) d'un flotteur horizontal pour un axe d'in- 
clinaison parallèle aux génératrices; et, par points successifs, le 
lieu des points m, ou la développée de la courbe (F). Ces deux 
courbes ne dépendent alors que de la forme du maître couple. 
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a" Rayon de courbure de la courbe (C), lieu des centres des 
aires constantes détachées par une droite dans le maître couple. 
— Ce rayon de courbure r est donné par la formule 



\_ 
V 



i L/3 
vi LB* 



iiB* 



l*. 



Ce rayon, quand on fait varier l'inclinaison avec B 2 constant, varie 
donc comme / 3 . 

Le second rayon de courbure R de la surface (C) le long de la 
courbe (C) ne varie pas dans le même rapport que r. On a, en 
effet, 



R = 



j_ IL* 
n LB* 



12B*' 



Ce second rayon varie donc seulement comme /, c'est-à-dire que 

le rapport -rr varie comme /*, le long de la courbe (C). 

Flotteur prismatique triangulaire horizontal. — Comme cas 
particulier, prenons d'abord un flotteur prismatique triangulaire 
horizontal (//#. 177). La courbe (F), lieu des milieux g de la 



F'S- '77- 



"V7 




droite détachant une aire constante dans l'angle F SL , est une 
hyperbole ayant pour asymptotes SF et SL . 

Prenons, en effet, pour axes, en coordonnées obliques les droites 
SF et SL , et pour une flottaison quelconque FL, posons SF= .0, 
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SL = a. On aura, pour les coordonnées, x el y du point g, 



a 

- i 

•2 



y 



et, comme l'aire FSL est constante ou, autrement d'il, que 
ab siny. -= const., ou trouvera, en éliminant a et />, le lieu 

xy — const. 

qui représente une hyperbole rapportée à ses asymptotes. 

La construction du ravon de courbure en g se fera en élevant 
les perpendiculaires en g à FL, en L à S^, en F à Sy, et en pre- 
nant le point m milieu de m' m". C'est là un moyen curieux de 
construire par points la développée de l'hyperbole au moyen de ses 
asymptotes. La courbe (C), lieu des centres des aires constantes 
détachées par une droite dans 



l'angle F S L 0î est aussi une hy- , «v / • 

perbole admettant les mêmes x -\«' 

asymptotes que la courbe (F). 
En effet, le point C correspon- \ v k 

dant ù la flottaison quelconque \ j \ 

FL et à son point milieu g est 
sur la ligne S g et à une distance 
SC=fSg # , donc le lieu de C 
est une hyperbole directement 
homothétique à l'hyperbole (F) 
par rapport à son centre S. Le 
point G est aussi le milieu de la 
ligne // parallèle à la flottaison 
FL. On construira donc par 
points la développée de la courbe 
(G) ou développée métacenlri- 
que, à l'aide de la règle seule, 
en élevant les perpendiculaires 
en /, G et /, à SF , // et SL , 

comme nous venons de le faire pour la développée de la courbe (F). 
Le point H ou faux métacentre correspondant à une flottaison 
quelconque isocarène FL s'obtiendra graphiquement (Jig- 178) 
en prenant le point G aux f de Sg f en élevant en G une perpendi- 
culaire à FL et en marquant l'intersection de cette perpendiculaire 
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avec celle menée par C à F L ; ce qui revient à mener en ^, 
milieu de FL, une normale à FL qui coupe la normale en O, mi- 
lieu deF L au pointa; puisa joindre SA et à prendre SH = §SA. 
Flotteur prismatique parallèle pipédique horizontal. — Ce 
cas est celui des pontons, et présente par suite un grand intérêt 
pratique. Soit le prisme à arêtes horizontales et à section médiane 

Kig. 179. 




rectangulaire ABED. Nous prendrons pour position initiale celle 
où les côtés AB et DE de cette section seront eux-mêmes horizon- 
taux (Jg. 179). 

Pendant l'inclinaison, tant que la flottaison rencontrera les 
deux côtés parallèles BE et AD, la courbe (F) se réduira au point 
O, milieu de F L , et le point C se déplacera sur un arc de para- 
bole C G, à sommet en G , parce qu'alors le flotteur forme aussi 
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un c>lindre à génératrices verticales dont la base n'émerge pas, et 
que, dans ce cas [voir paragraphe suivant, 88), la surface (C) est 
un paraboloïde à un axe vertical. De DL, en F 2 B le flotteur est un 
prisme triangulaire horizontal, le point C se déplace donc de C, 
en C 2 sur un arc d'hyperbole avec sommet en C'sur la bissectrice 
EC à 45° ; de F 2 B en F 3 L 3 le flotteur forme cylindre à génératrices 
verticales à base constamment immergée, et l'arc C 2 C 3 est un arc 
de parabole à sommet en C 3 . Puis les circonstances étudiées se re- 
produisent en ordre inverse successivement dans les quatre qua- 
drants. 

La courbe (F) de notre carène sera homothétique de (C) par 
rapport au point O dans l'angle DOE (c'est-à-dire qu'elle se ré- 
duira dans cet angle au point O lui-même); elle sera ensuite, de O 
en O', homothétique de (C) par rapport au point E, ce sera donc 
une hyperbole avec tangente DL, en O et BF 2 en O'; puis dans 
l'angle EO'B elle sera homothétique de (C) par rapport au point 
O', c'est-à-dire se réduira alors au point O'. La courbe (F) se 
compose donc de quatre arcs d'hyperbole symétriques, comme 
la courbe (C), par rapport aux deux axes du rectangle \t et II'. 
Ces quatre arcs sont séparés par des points d'arrêt (O, O', . . .). 

La carène complémentaire de la carène étudiée a même courbe 
(F) et une courbe (C a ) homothétique de (C) par rapport au 
centre I du rectangle qui forme section droite du prisme. 

Voyons maintenant les particularités des développées. Prenons 
d'abord la développée métacentrique de la carène étudiée. Sur la 
courbe (C), les sommets C ,C',C 3 des deux paraboles et de l'hyper- 
bole correspondant à des rayons de courbure minimum, les points 
de séparation des arcs Ci et C 2 sont des points où le rayon de 

courbure est le même pour la parabole et l'hyperbole, puisque r = ^ 

des deux côtés, et ces rayons de courbure communs sont des 
maximums. Dès lors la développée métacentrique part d'un pre- 
mier point D donné par 

G Do-r - 5 (-J -j- -3 4T --£> 
1 — t 



2 - t 
9. 



puis s'éloigne en présentant des rebroussements sur les normales 
eaC l ,C / ,C 2 , pour aboutir en D 3 sur IC 3 . Si l'on complète la 
courbe, on aura aussi des rebroussements en D et en D 3 . Les 
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rayons de courbure successifs sont donnés, comme nous le savons, 
dans le cas des flotteurs cylindriques horizontaux par 



on aura donc 



" 12 H* 1 

r » " /i ' 



Passons à la développée de la courbe (F). Comme cette courbe 
se compose, en somme, de quatre points et de quatre arcs d'hy- 
perbole homothéliques des arcs C t C 2 par rapport aux sommets 
A, B, E, D, sa développée se composera des quatre mêmes points el 
de quatre arcs rf|,rf ; ,rf 2 , homothéliques, par rapport aux sommets 
À, B, E, D, des arcs D,, D', D^, avec points de rebroussement sur 
les bissectrices des quatre angles A, B, C, D. 

Enfin, la développée de la courbe (C) de la carène complémei- 
taire sera homothétique de la développée D D, D'D._,D ; , par rap- 
port au centre 1 du rectangle section droite. 

Flotteur prismatique horizontal à section droite irrégu- 
lière. — Si la section droite du flotteur prismatique horizontal 
est un polygone irrégulier ABCDEFGH ( % fig. 180), on considé- 
rera les prolongements des deux faces coupées par la flottaison. 
AH et BC, et la carène complémentaire fictive F SL , qui est un 



Fi S . 180. 



Ki R . 181. 



-^ » s 





prisme triangulaire horizontal dont on sait trouver les surfaces 
(C) et (F). Soit maintenant le centre g de l'aire HSCDEFG, fa- 
cile à déduire du centre i de Taire du polygone donné-. La surface 
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(F) de la carène réelle aura un arc confondu avec la surface (F) 
delà carène complémentaire; la surface (C) de la carène réelle 
aura un arc homolhétique, par rapport au point g, de la sur- 
face (C) de la carène complémentaire. Les points limites de 
la partie utile de la courbe ainsi construite correspondront aux 
flottaisons qui passent en A et en B. 

On passera ensuite à une autre carène triangulaire complémen- 
taire AS'D fournissant un autre centre g 1 de l'aire AS'DEFGH; 
et un autre arc de la courbe (C) delà carène réelle. Cette courbe 
(C) se composera donc d'une série d'arcs d'hyperboles. Aux 
points de raccordement, ces arcs auront non seulement une tan- 
gente commune, mais encore un rayon de courbure commun, 

parce que la valeur r = ^ = — ^ de ce rayon varie avec / d'une 

manière continue, à moins toutefois que la longueur / de la trace 
de la flottaison isocarène ne vienne à varier brusquement d'une 
quantité finie pour une inclinaison infiniment petite. Ce cas se 
présenterait si, par exemple, le polygone section droite avait 
un angle rentrant MNP {fig- i8i)et si la trace de la flottaison 
isocarène venait, dans une de ses positions, coïncider précisé- 
ment avec un des côtés MN ou NP de cet angle. Si deux côtés 
opposés du polygone, rencontrés par une même flottaison, étaient 
parallèles, alors la courbe (C) comprendrait dans cette région 
un arc de parabole. 



88. Flotteur cylindrique vertical. 

Soit un flotteur à génératrices verticales et à section droite quel- 
conque. Marquons la flottaison droite horizontale F L {fig. 182) 
et une flottaison isocarène FL inclinée sur F L d'un angle fini 8, 
qui coupe la première suivant la droite YY. 

Nous allons montrer d'abord que, pour un tel flotteur et tant 
que la base du cylindre n'émerge pas, la surface (F) se réduit au 
point g centre de l'aire de la flottaison droite F L . 11 suffit pour 
cela de montrer que le centre de l'aire d'une flottaison isocarène 
quelconque est confondu avec le point g. 

Soit donc la flottaison isocarène quelconque FL; les volumes 
des onglets d'émersion ou d'immersion étant égaux, on peut 
P. et D. — I. 22 
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écrire, ou bien 

/ / <tfw i tangO = / I doi e Q tango, 



[88 



ou 



/ / du cosô isinO = / l</a>'cos8 esinÔ; 
c'est-à-dire, ou bien 

/ / i do) — I I e du> = o, 



(i) 
ou 

(2) 



/ / i d<t) — I I e dm = o. 



Ces deux équations montrent que les centres de gravité de F L 
et de FL sont tous deux sur YY. La courbe (F), sur le plan d'in- 



Fiff. 18*. 




clinaison perpendiculaire a* YY et passant par le point g, se réduit 
donc au point g, tant que FL n'atteint pas la base du cylindre, et, 
comme cela a lieu quelle que soit la direction de YY, puisque la 
flottaison FL a été prise quelconque, la surface (F) du flotteur se 
réduit bien au point g lui-même, sauf pour la région de l'espace 
où les flottaisons isocarènes coupent l'une ou l'autre des bases du 
flotteur. 

On aurait pu arriver à cette conclusion en remarquant qu'un 
système de flottaisons parallèles quelconques (celles parallèles à 
FL, par exemple) donne I Y (aire FL) = const., c'est-à-dire 



al Y (aire FL) = o, c est-a-dire —^ ■ = t = o. On 



donc 



t = o pour toutes les flottaisons qui ne rencontrent pas l'une on 
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l'autre des bases du cylindre et pour une direction quelconque de 
Taxe YY. On arriverait encore au même résultat en considérant 
la surface réglée supplémentaire de la carène pour Taxe YY et 
une flottaison FL quelconque. 

Cherchons maintenant la surface (C) du flotteur cylindrique 
vertical. Nous prendrons pour cela les moments des onglets par 
rapport à trois plans de projection définis par les axes suivants : 
C Z, vertical, passant par le centre G de la carène droite ini- 
tiale; C Y parallèle à l'axe d'inclinaison choisi YY$ C X perpen- 
diculaire aux deux premiers. 

La somme des moments des onglets d'émersion et d'immersion, 
pour un angle quelconque fini 8, par rapport au plan C XY don- 
nera le Z du point C correspondant de la surface (C) 

V Z= //( rf u, o / o tang9)( 3 ""'f ns0 ) 

en appelant z la distance au plan C XY de la flottaison droite 
initiale. On tire de là 

V Z = * tango/ / I i du> — I I e dt»' J 

h ^— / / K^o-t-*o<* w o)= — ^— Maire F L ). 

Prenons les moments par rapport au plan ZC Y pour avoir l'X 
du point C 

V X = / J (du> i tang6)*o-f- / / (du> <? tangO) e 

= tangti / j (i\ d<t) -T-e 2 dta' Q ) = tangO If(aire F L ). 

Prenons enfin les moments par rapport au plan ZC X, il 
viendra 

! (yw i tangÔ)7o— / / (do) i tang0)/ o 

f / (d*>' e tangO)/; - / / (<K e tangô)^' 

OU 
V Y = tangO / j d<x>(i Q y — hy*- J re {S y Q — e y"ç) — tangO P XY (aire F L ). 
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En éliminant 0, qui n'entre que par sa tangente entre les trois 
coordonnées X, Y, Z, on aura le lieu du point G, pour une direction 
YY constante de l'axe d'inclinaison ; c'est une courbe gauche dont 
les équations sont 

(a) X=*L'Y. 

L'équation (2) montre que cette courbe est plane; l'équa- 
tion (1) que c'est une parabole. 

Si maintenant nous faisons varier l'inclinaison, en désignant 

par a l'angle d'orientation variable de l'axe d'inclinaison YY avec 

la direction fixe du grand axe gl ! de l'ellipse d'inertie de F L 01 

nous aurons 

ly — Ii/ cos* a -h Iy- sin 1 a 

et 

p XY = ( Iir — IlO sin a cos a; 

d'où 

\ = tang6 (1*1 cos s a -+- Ri sin*a), 

Y=tang8(Ri — r 4 )sinacosa, 

tan** 1 
Z = — ( r t cos* a 4- Ri sin* a). 

Or, en prenant pour la surface (C) de nouveaux axes, C L\ 
C M', fixes et parallèles aux axes de l'ellipse d'inertie de F L , le 
point G a pour nouvelles coordonnées 

x = Xcosa — Y sin a, 
y — h- X sina -+- Y cosa, 
z= Z, 

c'est-à-dire, en remplaçant,, 

x — tangO 1*1 cosa, 
y = tangO R 4 sina, 

z — — j: — ( Fl cos*a -+- R t sin*a); 

d'où l'équation delà surface (C), en éliminant, entre ces trois rela- 
tions, H et a, 

23 = 7" + R 
r 4 K! 
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*>.Z 



If 



c'est l'équation d'un paraboloïde elliptique. 

On voit aussi sous cette forme que le paraboloïde oscillateur 
en C à la surface (C) d'un flotteur quelconque est lui-même la 
surface (C) du cylindre vertical qui aurait pour base la flottaison 
droite F L du flotteur. 

Enfin, pour un parallélépipède ou prisme vertical à base rec- 
tangulaire de longueur L, de largeur /, et de tirant d'eau t, la sur- 
face (C) a pour équation 

X* y* 



xz 
LU 



ou 



6* 






VA 

y* 



l'origine des axes étant par ailleurs au milieu du tiranl 
d'eau, t. 



89. Flotteur à onglets en surfaces de révolution horizontales. 

Soit un flotteur constitué par une carène quelconque MPN 
{fie- ! 83) surmontée d'une partie MNQR en forme de surface de 




révolution à axe horizontal. Supposons que la flottaison droite 
F L contienne l'axe, et cherchons dans ces conditions les courbes 
(F) et (C) sur un plan d'inclinaison perpendiculaire à l'axe g. 
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Toutes les flottaisons menées par g qui rencontreront la portion 
de surface de révolution seront identiques; elles auront leur centre 
de gravité sur Taxe g et leurs facteurs d'inertie resteront alors 
constants. Dès lors sur tout l'arc 0,, compris entre la flottaison 
F„L et la flottaison extrême MR, la courbe (F) se réduira au 

point g et la courbe (C ) à un cercle de rayon M C = -S^ • • 

On peut dire encore qu'ici la sur/ace réglée supplémentaire 
de la carène a un volume nul pour toute flottaison comprise dans 
l'angle 0,, puisque, alors, le long d'une flottaison, les normales 
aux contours des différents couples sont situées dans le plan 
même de cette flottaison. Dès lors pour l'axe d'inclinaison choisi 
et dans tout l'angle 8,, on a r = o et la courbe (F) se réduit au 
point g. 



90. Flotteur de révolution à axe horizontal. 

Prenons maintenant le cas du bateau-cigare à axe horizontal, à 
flottaison droite quelconque, c'est-à-dire ne passant pas par son 
axe O (Jig- 1 84) ? et cherchons les courbes (F) et (G) pour un 
axe d'inclinaison de direction fixe parallèle à Taxe O. 

Fig. i8',.. 




On voit de suite que la courbe (F) est, dans le plan d'inclinai- 
son confondu avec le maître couple, un cercle tangent à la trace 
deF L sur ce plan. De même, la courbe (C) est un cercle de 
rayon OC , car le point C a une position fixe sur le rayon Og 
perpendiculaire à F L , quelle que soit la position de cette flot- 
taison F L par rapport au flotteur. 
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Si, pour trouver la courbe (F), on considère ici la surface ré- 
glée supplémentaire de la carène, on dira : le long d'une flot- 
taison isocarène quelconque F L , les normales aux contours des 
couples aboutissent toutes sur Taxe du flotteur, O; la surface ré- 
glée devient donc un conoïde pour lequel 

Çhydx _ -r— 
r = J - J y — = h = O g = const.; 
Sydx 

la courbe (F) est donc un cercle. 

Les résultats trouvés ci-dessus pour (F) et (C) sont encore 
applicables, mais sur un certain angle 0, seulement, facile à déter- 
miner, si la carène n'est de révolution qu'au voisinage d'une cer- 
taine flottaison et jusqu'à un plan parallèle à l'axe de révolution. 

91. Flotteur ellipsoïdal, paraboloïdal, hyperboloïdal et conique. 

Flotteur ellipsoïdal. — Considérons un ellipsoïde flottant 
avec un certain plan de flottaison FL (Jig. i85) dont le centre 
de gravité est en g. Cherchons d'abord la surface (F) enveloppe 
des flottaisons isocarènes FL, qui n'est autre, comme on sait, 




que le lieu du point g. La droite qui joint le centre de l'ellip- 
soïde I au point g est une direction conjuguée par rapport au 
plan FL, et aussi par rapport au plan TT tangent en a à l'ellip- 
soïde. 

Nous avons donc ici deux plans parallèles tangents aux points 
a et g, où ils sont traversés par un même vecteur issu du point 
fixe I, l'un à l'ellipsoïde E, l'autre à une surface (F). Donc, ainsi 
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qu'il a été dit au n° 85, théorème III, ces deux surfaces sont ho- 
mo thé tiques par rapport au point I. Donc la surface (F) d'un 
ellipsoïde est un ellipsoïde homothétique au premier par rapport 
à son centre I. 

Cherchons maintenant la surface (C) de la portion immergée E 
de l'ellipsoïde et la surface (C) de la portion complémentaire. 
Pour la flottaison FL les points G et C se trouvent sur la droite 
1^, lieu des centres de gravité des sections parallèles à FL, et en 
C, comme en C, les plans tangents aux surfaces (C) et (C) sont 
parallèles à FL; le même raisonnement qui nous a fait trouver la 
surface (F) est donc applicable aux surfaces (G) et (G'), et Ton 
peut dire que les surfaces (C) et (C) sont aussi des ellipsoïdes 
homothétiques de l'ellipsoïde donné par rapport à son centre I. 

Flotteur hyperboloïdaL — Soit un flotteur constitué par une 
portion MPN (fig- 186) d'un hyperboloïde à deux nappes, avec 
base plane MN et sommet P immergé. Menons une flottaison iso- 



Fig. 186. 



Fig. 187. 





carène quelconque FL dont le centre de gravité est en g. Les sur- 
faces (F), lieu du point g, et (G), lieu du point G, centre de la 
carène FPL, sont encore des hyperboloïdes homothétiques de 
l'hyperboloïde proposé par rapport à son centre O, tant que la 
flottaison ne coupe pas le plan de base. 

Si le flotteur est constitué par la portion FMNL du même 
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hyperboloïde (sommet S émergé), nous remarquerons que cette 
portion FMNL est complémentaire de celle FPL, considérée en 
premier lieu. La surface (F) sera donc celle que nous venons de 
trouver; mais, pour avoir la surface (C), nous prendrons le centre 
W de la carène totale, qui se trouve sur la ligne joignant le point 
O au centre g' de la base MN; nous construirons l'hyperboloïdc 
(C) liomothétique du proposé par rapport au point O, puis un 
second hyperboloïde (C) liomothétique de (G) par rapport au 
point W. 

Si enfin le flotteur est constitué par une portion d'hyperboloïdr 
à une nappe terminée par une base plane, la surface (F) est ho- 
mothétique, par rapport au centre O, de l'hyperboloïde à deux 
nappes complémentaire; mais il n'en est pas de même de la sur- 
face (C), parce que le point (C) n'est pas, en général, sur la ligne 
O^; il n'est sur cette ligne que pour la seule flottaison isocarène 
FL qui est parallèle au plan de base PQ (Jig. 187). 

Flotteur par aboloïdal. — Le cas du flotteur paraboloïdal, ter- 
miné par une base plane, se déduit de celui du flotteur ellipsoï- 
dal en éloignant le centre O à l'infini sur l'un des axes de l'ellip- 
soïde. Les surfaces (F) et (C) sont alors homothétiques du 

Fig. 188. 




paraboloïde proposé par rapport à ir.t point situé à l'infini, c'est- 
à-dire qu'elles sont alors formées par deux portions de paraboloïdes 
identiques au paraboloïde proposé. C'est, pour l'une comme pour 
l'autre de ces surfaces, le paraboloïde proposé lui-même que l'on 
aurait remonté par une translation effectuée suivant Taxe SO 
(Jig- 188), de façon à le faire passer par les points initiaux g 
ou C. 



P. et D 
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La surface (C) de la carène complémentaire sera, tant que la 
flottaison ne coupera pas la base MN, homothétique de (C) par 
rapport au centre W de la carène totale, centre qui se trouve, 
d'ailleurs, sur la parallèle à l'axe SO menée par le centre g de la 
base MN. 

Flotteur conique. — Soit un flotteur conique avec base plane 
MN et sommet S immergé. La surface (F) est l'hyperboloïde pas- 
sant par g et asymptote au cône donné, tant que la flottaison ne 
touche pas la base MN (Jig. 189). 

Kig. 1S9. 




De même, pour la surface (C), c'est l'hyperboloïde asymptote 
au cône et passant par le point C situé au quart de Sg à partir 
de g. 

Pour le flotteur complémentaire FMNL, qui a même surface 
(F), il faut, pour la surface (C), comme toujours, considérer le 
centre W de la carène totale comme centre d'homolhétie. Ce 
rentre W est d'ailleurs au quart de Sg\ à partir de g 1 . 

92. Flotteur pyramidal. 

Soit une pyramide triangulaire SABG avec sommet S (,/*#• 190) 
immergé et présentant une flottaison quelconque FL. 

Prenons pour axes en coordonnées obliques les trois droites 
SA, SB, SC. Les coordonnées de g seront 

abc 
:rr-.-, y=v s= _, 

en appelant a, 6, c les longueurs SF, SM et SL. Mais le volume 
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immergé étant supposé constant, on a 



_, ab- . , . c . 

V = - sin(a? ît ^) - sin(~, ry)=z const. 



347 



ou 



abc = const. ; 

d'où, pour équation du lieu de g, 

xyz = const. 

C'est un hyperboloïde du troisième degré à deux nappes, asym- 
ptote aux trois plans coordonnés. 

Kig. 190. 




La surface (C) est homothétique de (F) par rapport au sommet 
S, puisque le point C est constamment sur le vecteur S #, aux \ 
de Sg, à partir de S. 

Pour la surface (C) de la portion complémentaire FABCL, on 
considérera, comme toujours, et tant que la flottaison FL ne tou- 
chera pas la base ABC, le centre W de la pyramide totale comme 
centre d'homothétie. 



93. Carènes intérieures. 

Les considérations géométriques qui s'appliquent aux flotteurs 
sont aussi, et intégralement, applicables à un volume quelconque 
de liquide contenu à l'intérieur d'un vase de forme quelconque. 

L'enveloppe de la surface libre du liquide donne la surface (F) 
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{fis* '9 1 ) de l'isocarène intérieure. Le centre de gravité du li- 
quide intérieur, dont le lieu est la surface (C) de l'isocarène inté- 

Fig. 191. 




rieure, s'obtient comme pour les carènes mouillées extérieure- 
ment. 
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